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RÉSUMÉ 
Avec le développement constant des réseaux électriques interconnectés, le fonctionnement des 
réseaux électriques devient plus économique et plus sûr. Pourtant, ce type d' interconnexion 
apporte des complexités et des problèmes d' instabilité dans les réseaux électriques comme, par 
exemple, l'oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone. Ces nouveaux 
problèmes représentent un défi pour les recherches sur les réseaux électriques. Il est important 
d'étudier et développer des méthodes efficaces pour améliorer la stabilité des réseaux 
électriques. Parmi les appareils de F ACTS ("Flexible AC Transmission Systems"), un appareil en 
série - TCSC ("Thyristor-Controlled Series Capacitor") montre un grand potentiel pour sa 
capacité de commande rapide de l' impédance de la ligne de transmission d'énergie électrique et 
de commande de la puissance sur la ligne de transmission et pour ses caractéristiques pratiques et 
économiques. L'objectif principal de ce projet de recherche consiste à développer une méthode 
pour établir une stratégie de commande unifiée du TCSC avec objectif particulier d'amortir la 
résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse fréquence des multi-modes de façon efficace 
et simultanée en plus d'assurer la répartition désirée de la puissance sur les lignes de transmission 
électrique afin d'améliorer la stabilité des réseaux électriques. 
Un modèle dynamique pratique du TCSC est développé pour l' étude de la caractéristique 
dynamique et un modèle simplifié pratique du réseau électrique avec TCSC est proposé pour la 
conception du régulateur de TCSC. Selon la méthode de modélisation proposée, une librairie 
spécialisée, appelée SIMUST AB, est bâtie pour la simulation de la caractéristique dynamique 
des réseaux électriques avec TCSC sous MATLAB®/SIMULINK™. Ensuite, un mécanisme 
unifié pour la production de la résonance hypo-synchrone et l' oscillation en basse fréquence est 
proposé en se basant sur l'analyse de l' interaction de l'amortissement durant la période 
dynamique d'échange de l'énergie entre le turbo alternateur et le réseau de transmission. Une 
méthode pour l'évaluation de la stabilité et un indice de performance correspondant sont 
développés pour s' adapter à la conception du régulateur de TCSC avec pour objectif d'améliorer 
la stabilité. Ceci permet au régulateur conçu de commander l'échange de l'énergie durant le 
processus dynamique en ajustant l'angle d'amorçage du TCSC afin d' obtenir une interaction 
avec amortissement positif désiré entre l'alternateur et le réseau de transmission durant la période 
dynamique. Plusieurs exemples typiques d'analyse et de simulation sont donnés pour valider la 
VI 
méthode proposée et la stratégie de commande unifiée proposée de TCSC en particulier pour le 
premier modèle de référence de IEEE ( "IEEE First Benchmark Model" ) et pour le deuxième 
modèle de référence de IEEE ( "IEEE Second Benchmark Model" ). Les résultats par l'analyse 
des valeurs propres et par simulation numérique montrent que le régulateur unifié proposé de 
TCSC peut amortir simultanément et efficacement la résonance hypo-synchrone et l ' oscillation 
en basse fréquence de multi-modes dans une large plage de fréquences, en plus de maintenir la 
répartition désirée de la puissance sur les lignes de transmission électrique. 
Plusieurs contributions ont été apportées à l ' amélioration de la stabilité des réseaux électriques en 
utilisant l ' appareil de TCSC, spécialement la stabilité dynamique, notamment : 
• un modèle dynamique du TCSC pour l'étude de la caractéristique dynamique du réseau 
électrique avec TCSC. 
• un modèle simplifié du réseau électrique global avec TCSC adapté à la conception du 
régulateur de TCSC avec rétroaction locale. 
• une boîte d 'outils SIMUSTAB pour la simulation de la caractéristique dynamique des réseaux 
électriques avec des composants électroniques de puissance, ceci enrichira la librairie de 
logiciels pour les logiciels MATLAB®/SIMULINK™. 
• un mécanisme unifié basé sur l' analyse de l'interaction de l' amortissement entre l 'alternateur 
et le réseau de transmission de l' énergie électrique pour la production de l ' oscillation en basse 
fréquence et de la résonance hypo-synchrone. 
• une méthode d ' évaluation de la stabilité dynamique adaptée pour élaborer la stratégie de 
commande de TCSC de façon plus efficace et plus pratique que les méthodes traditionnelles. 
• une stratégie de commande unifiée du régulateur de TCSC avec la rétroaction des variables 
d' état locales pour amortir l 'oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone de 
multi-modes des réseaux électriques efficacement et simultanément, en plus d' assurer la 
répartition désirée de la puissance sur les lignes de transmission électrique. 
• un régulateur unifié de TCSC avec comme objectif particulier d ' améliorer la stabilité 
dynamique des réseaux électriques. 
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Le développement constant des réseaux électriques interconnectés pennet, d'une part, au 
fonctionnement des réseaux électriques de devenir plus économique et plus sûr; mais d'autre part, 
il apporte des problèmes d' instabilité dans les réseaux électriques, en particulier les problèmes de 
stabilité dynamique. Le mot "dynamique" a un sens large. Il englobe non seulement l'analyse de 
la stabilité dynamique, mais aussi concerne les autres problèmes, comme par exemple, 
l'équivalence dynamique, la modélisation dynamique, l'oscillation de la torsion mécanique 
d'arbre d'alternateur, la commande de la stabilité, etc .. Parmi les problèmes de stabilité 
dynamique, l'oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone sont deux exemples 
des plus typiques oscillations. 
L'oscillation en basse fréquence est causée par le manque d'amortissement du mode mécanique 
des réseaux électriques interconnectés. Cette oscillation se produit et se maintient pendant 
quelques minutes jusqu'à la séparation du réseau électrique interconnecté. Les fréquences 
typiques d'oscillation en basse fréquence sont généralement moins de 2 Hz. Le premier 
phénomène d' oscillations en basse fréquence a été observé pendant l' essai de l'interconnexion 
entre Northwest Power Pool et South-West Power Pool environ en 1965-1966 [1]. Les fréquences 
d'oscillation dans ces réseaux interconnectés sont environ 0.05Hz-2Hz. 
La résonance hypo-synchrone se produit entre le turbo alternateur et la ligne de transmission avec 
la compensation en série. Lorsque la compensation des condensateurs en série est à un certain 
niveau, une résonance entre l'alternateur, le transfonnateur, la ligne de transmission et les 
condensateurs peut être développée, généralement en fréquence hypo-synchrone [1-3]. Elle peut 
également se produire entre des turbo alternateurs et les liaisons de transport à courant continu en 
haute tension. La résonance hypo-synchrone peut causer des dommages sérieux à l' arbre de 
turbo alternateur . Les deux premiers exemples de dommages sérieux à l' arbre du turboalternateur 
se sont produits à la station Mohave en 1970 et en 1971 [1]. 
Ces problèmes nuisent au fonctionnement des réseaux électriques d'aujourd'hui. Donc, il est 
important d'étudier et développer des méthodes efficaces avancées pour améliorer la stabilité des 
réseaux électriques. Heureusement, le développement rapide de la technologie en électronique de 
puissance pennet de concevoir des appareils d'électronique de puissance de grande puissance 
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pour l'utilisation des réseaux de transmission d'énergie électrique. Ce type d'appareils est connu 
comme F ACTS [4-8] ("Flexible AC Transmission Systems"). Ces systèmes flexibles montrent un 
grand potentiel pour améliorer la capacité de transmission et la caractéristique dynamique des 
réseaux électriques grâce à leur capacité de commande flexible et rapide. Un appareil en série ----
TCSC ("Thyristor-Controlled Series Capacitor") est un appareil important de F ACTS. Il a été 
introduit dans les lignes de transmission d'énergie électrique principalement pour commander la 
répartition de la puissance en régime permanent [4-15]. Une fonction importante du TCSC est la 
régulation de l'impédance des lignes qui permet à l'impédance des lignes de transmission de 
pouvoir être rapidement altérée. Le TCSC a donc un grand potentiel pour amortir les oscillations 
des réseaux d' énergie électrique pour améliorer la stabilité. L'utilisation du TCSC dans le réseau 
électrique peut amortir l'oscillation en basse fréquence et éviter les désavantages des 
compensateurs en série conventionnels qui peuvent causer des résonances hypo-synchrones 
[8,11-18] . Par conséquent, l'exploitation du potentiel des appareils de F ACTS est actuellement 
un sujet attirant dans la recherche de stabilité des réseaux électriques [4-8,15-19]. 
Notre intérêt de recherche vise à résoudre ces problèmes pour améliorer la stabilité des réseaux 
électriques en appliquant la technique de F ACTS dans les réseaux électriques. L ' objectif 
principal de recherche est de développer les méthodes nouvelles pour l ' étude de la stabilité et 
pour l 'établissement d'une stratégie de commande d 'un TCSC afm d'obtenir un régulateur unifié 
optimal de TCSC avec objectif spécifique d' améliorer la stabilité des réseaux électriques. Nous 
allons principalement viser les problèmes d' oscillation en basse fréquence et de résonance hypo-
synchrone. Nous choisissons de limiter l ' étude au TCSC pour sa capacité de commande rapide 
de l ' impédance et de la puissance de la ligne de transmission d' énergie électrique et pour ses 
caractéristiques pratiques et économiques. Pour atteindre cet objectif, plusieurs recherches sont 
nécessaires. L 'objectif général peut se décomposer en des objectifs spécifiques suivants: 
• Développer un modèle pratique des réseaux électriques avec TCSC pour la conception du 
régulateur de TCSC et pour l'analyse de la stabilité des réseaux électriques. 
• Développer un critère pour l' évaluation de la stabilité dynamique, qui est adapté pour 
élaborer une stratégie de commande de TCSC, de façon plus efficace et plus simple que les 
méthodes traditionnelles. 
• Selon le critère de stabilité souhaité, développer une stratégie de commande optimale unifiée 
avec signaux locaux d' entrée de la commande pour amortir la résonance hypo-synchrone et 
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l'oscillation en basse fréquence des réseaux électriques de multi-modes de façon simultanée 
et efficace. 
• Développer un régulateur unifié robuste du TCSC avec objectif particulier d' améliorer la 
stabilité dynamique des réseaux électriques. 
Par conséquent, les travaux de recherche incluent principalement l'étude de la méthode 
d' évaluation de la stabilité pour s' adapter à la conception du régulateur de TCSC de façon 
efficace et simple, le choix des signaux d' entrée de la commande et la conception du régulateur 
avec objectif particulier de prévenir la résonance hypo-synchrone et d'amortir l' oscillation en 
basse fréquence efficacement et simultanément. L'efficacité, l'uniformité, la localisation et la 
robustesse sont soulignées dans la conception du régulateur de TCSC et l'universalité de la 
méthode de conception est aussi considérée afin que la méthode proposée puisse aussi facilement 
être développée pour la conception de régulateurs pour les autres appareils F ACTS. En se basant 
sur l'étude de la modélisation, un modèle simplifié linéarisé du réseau électrique est proposé pour 
la conception du régulateur de TCSC et un modèle dynamique de TCSC est développé pour 
l' analyse de la caractéristique de TCSC et de la stabilité du réseau électrique avec TCSC. Deux 
méthodes d 'analyse, soit les valeurs propres et par simulation numérique, sont adoptées pour 
analyser la stabilité des réseaux électriques et pour valider la méthode d'évaluation de la stabilité 
proposée et l'effet de la commande du régulateur proposé de TCSC sur la stabilité des réseaux 
électriques. 
À la fin de ce projet de recherche, nous allons apporter plusieurs contributions à l'amélioration de 
la stabilité des réseaux électriques en utilisant l'appareil de TCSC, spécialement la stabilité 
dynamique. Elles sont décrites comme suit: 
• un modèle dynamique du TCSC pour l' étude de la caractéristique dynamique du réseau 
électrique avec TCSC. 
• un modèle simplifié du réseau électrique global avec TCSC adapté à la conception du 
régulateur de TCSC avec rétroaction locale. 
• un programme pour la conception du régulateur de TCSC et pour l'analyse de la stabilité du 
réseau électrique sous MATLAB®. 
• une boîte d'outils SIMUSTAB pour la simulation de la caractéristique dynamique des réseaux 
électriques avec des composants électroniques de puissance, ceci enrichira la librairie de 
logiciels pour les logiciels MATLAB® /SIMULINK TM. 
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• un mécanisme unifié basé sur l'analyse de l'interaction de l'amortissement entre l'alternateur 
et le réseau de transmission de l'énergie électrique pour la production de l'oscillation en basse 
fréquence et de la résonance hypo-synchrone. 
• une méthode d'évaluation de la stabilité dynamique adaptée pour élaborer la stratégie de 
commande de TCSC de façon plus efficace et plus pratique que les méthodes traditionnelles 
comme, par exemple, les méthodes basées sur l'analyse des valeurs propres. 
• une stratégie de commande unifiée du régulateur de TCSC avec la rétroaction des variables 
d'état locales pour amortir l ' oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone de 
mUlti-modes des réseaux électriques efficacement et simultanément en plus d'assurer la 
répartition désirée de la puissance sur les lignes de transmission électrique. 
• un régulateur unifié de TCSC avec comme objectif particulier d'améliorer la stabilité 
dynamique des réseaux électriques. 
Cette thèse est composée de six chapitres et elle est organisée comme suit. 
Au chapitre 1, une description générale des problèmes de stabilité des réseaux électriques reliés 
principalement à l'oscillation en basse fréquence et à la résonance hypo-synchrone est fournie et 
une revue de méthodes reliées à l'évaluation et à l'analyse de la stabilité dynamique et 
d' approches reliées à l'amélioration de la stabilité dynamique incluant PSS ("Power System 
Stabilizer") et FACTS est effectuée. Également, l'étude bibliographique reliée aux problèmes 
actuels dans l'étude de la stabilité et à l'état de recherche actuel sur l'amélioration de la stabilité 
dynamique en utilisant les appareils de F ACTS, en particulier les TCSC, est effectuée. 
Finalement, le sujet de thèse est défini en détails. 
Le chapitre 2 présente principalement le développement des modèles mathématiques des 
composants des réseaux électriques adaptés à l'étude de la stabilité dynamique, à l'implantation 
de ces modèles sous MA TLAB® /SIMULINK TM et à la validation des modèles par simulation 
numérique. Un modèle du réseau électrique simplifié pratique et un modèle dynamique pratique 
du TCSC sont respectivement développés pour la conception du régulateur de TCSC et l'analyse 
de la stabilité dynamique avec de petites perturbations. En se basant sur la méthode de 
modélisation proposée, une boîte d'outils de modélisation SIMUSTAB est élaborée pour enrichir 
la librairie SIMULINK™ afin de profiter des avantages des logiciels MATLAB®/SIMULINK™ 
pour analyser la stabilité dynamique des réseaux électriques par simulation numérique. 
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Au chapitre 3, un mécanisme unifié de production de la résonance hypo-synchrone et de 
l'oscillation en basse fréquence est proposé sous l'angle de l' interaction de l' amortissement entre 
le réseau de transmission d' énergie électrique et le turboaltemateur, et la caractéristique 
d' amortissement des réseaux de transmission électrique est analysée. 
Le chapitre 4 se concentre sur l'étude et le développement de la stratégie de commande d'un 
TCSC avec objectif particulier d 'améliorer la stabilité des réseaux électriques sans modifier la 
répartition désirée de la puissance sur la ligne de transmission. L'efficacité, l'unifonnité et la 
localisation d' entrée de commande sont soulignées dans la considération de la stratégie de 
commande du TCSC. Ce chapitre propose principalement un indice de performance pour 
l'évaluation de la stabilité qui s' adapte à la conception du régulateur de TCSC, et développe une 
méthode de conception de la commande de TCSC. Le processus de l'établissement de la stratégie 
de commande unifiée d'un TCSC et son implantation sur les réseaux électriques basés sur les 
modèles de référence de IEEE [20-21] sont présentés en détails. 
Le chapitre 5 vise l 'analyse et la validation de l ' effet de la commande unifié du TCSC sur la 
stabilité des réseaux électriques par la méthode d'analyse des valeurs propres à l' aide d'un 
modèle mathématique détaillé. Également, l' étude du coefficient de pondération de la fonction 
d'objectif pour la conception du régulateur de TCSC et la validation de la robustesse du 
régulateur unifié de TCSC proposé sont effectuées par l'analyse des valeurs propres en 
permettant aux paramètres du réseau électrique de varier dans une plage de fonctionnement 
possible. 
Le chapitre 6 met l ' accent sur l'analyse et la validation de l' effet unifié de la commande 
proposée de TCSC sur l'amortissement simultané et efficace de la résonance hypo-synchrone et 
de l'oscillation en basse fréquence de multi-modes par simulation numérique dans 
l'environnement MATLAB®/SIMULINK™ avec un modèle du réseau électrique non linéaire 
détaillé. À l'aide des deux réseaux électriques basés sur les modèles de référence de IEEE, les 
résultats de la simulation numérique du processus transitoire pour trois exemples typiques de 
fonctionnement des réseaux électriques sont présentés en état de stabilisation critique, en état 
instable et en état faiblement stable, pour valider davantage l ' effet de la commande unifiée 
proposée du TCSC. Le balayage des fréquences est adopté pour l' analyse de la résonance hypo-
synchrone et de l' oscillation en basse fréquence de multi-modes par simulation numérique. 
CHAPITRE 1 
ÉTUDE DE LA STABILITÉ DES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES 
1.1 Introduction 
La stabilité est une propriété importante des réseaux électriques. Cependant, avec l'augmentation 
continuelle de la complexité et des dimensions des réseaux électriques modernes, les problèmes 
de stabilité deviennent de plus en plus difficiles à régler. L'oscillation en basse fréquence et la 
résonance hypo-synchrone sont deux exemples typiques d'instabilité dynamique. Ces problèmes 
représentent un défi pour les chercheurs de réseaux électriques. L'apparition de la technologie de 
FACTS ("Flexible AC Transmission Systems") offre une possibilité d'améliorer la performance 
dynamique des réseaux électriques. Donc, il y a un intérêt important d'exploiter davantage le 
potentiel des appareils de F ACTS pour améliorer la stabilité des réseaux électriques. 
Dans ce chapitre, nous allons d'abord fournir une description générale des problèmes de stabilité 
des réseaux électriques, principalement les problèmes de stabilité dynamique comme l'oscillation 
en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone, et les méthodes pour régler les problèmes. 
Ensuite, nous allons donner une revue de méthodes pour l'évaluation et l'analyse de la stabilité 
dynamique incluant principalement l'analyse des valeurs propres, la méthode directe de 
Lyapunov, le balayage de fréquence et l'analyse par simulation. De plus, nous allons donner une 
présentation brève des principaux outils de simulation pour l'étude de la stabilité. Spécialement, 
nous allons mettre l'accent sur la présentation des approches pour améliorer la stabilité 
dynamique des réseaux électriques, ce qui comprend principalement les PSS ("Power System 
Stabilizer") et les principaux appareils de F ACTS et la commande des divers appareils de 
FACTS pour améliorer le fonctionnement des réseaux électriques. Également, nous allons 
présenter une étude bibliographique reliée aux problèmes actuels dans l'étude de la stabilité et 
l'état de la recherche sur l'amélioration de la stabilité dynamique en utilisant les appareils de 
F ACTS, en particulier pour un appareil pratique et économique de F ACTS en série, le TCSC 
("Thyristors-Controlled Series Capacitor"). Finalement, nous allons présenter le sujet et les 
objectifs de cette thèse. 
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1.2 Description générale de la stabilité des réseaux électriques 
La stabilité des réseaux électriques est généralement définie comme leur propriété de maintenir 
un état de fonctionnement d'équilibre dans les conditions de fonctionnement nonnales ou de 
rétablir un état d' équilibre acceptable. Traditionnellement, le problème de stabilité des réseaux 
électriques est celui de maintenir le fonctionnement synchrone. Comme les réseaux électriques 
dépendent des alternateurs synchrones pour la génération d'énergie électrique, une condition 
nécessaire de fonctionnement est que tous les alternateurs synchrones maintiennent le 
synchronisme. Ce type de stabilité est influencé par la dynamique de l'angle du rotor de 
l'alternateur et par les relations de puissance-angle. Cependant, l' instabilité peut aussi se produire 
sans la perte du synchronisme. Ce type d' instabilité est typiquement représenté comme 
l'écroulement de la tension de charge. Ce cas concerne la stabilité de la tension et la commande 
de la tension. Parmi les problèmes de stabilité des réseaux électriques, le problème de stabilité 
des rotors des alternateurs synchrones, i.e. celui de maintenir le fonctionnement synchrone, est le 
plus important. 
La stabilité du fonctionnement synchrone des réseaux électriques est principalement définie en 
trois différents types [1-2, 22] : la stabilité statique, la stabilité dynamique et la stabilité 
transitoire. En général, le problème de stabilité transitoire est causé par de grandes perturbations 
dans le réseau électrique, le problème de stabilité statique est causé par des perturbations 
relativement petites et lentes et le problème de stabilité dynamique est causé par des perturbations 
relativement petites et brutales. La stabilité statique est une condition préalable essentielle de 
fonctionnement des réseaux électriques. Pour l'étude des problèmes de stabilité avec une petite 
perturbation, on peut décrire les réseaux électriques à l'aide d'équations différentielles 
linéarisées, mais pour l'étude de la stabilité transitoire, on doit utiliser des équations 
différentielles non linéaires. 
Avant l'apparition des réseaux électriques interconnectés, les réseaux électriques étaient 
relativement simples et leur conception n' avait besoin que d' infonnation locale. De plus, il était 
considéré que les réseaux de transmission d' énergie électrique ne pourraient pas être commandés 
assez rapidement pour manipuler leur dynamique. Ainsi, les problèmes dynamiques des réseaux 
électriques ont été généralement résolus par le sur-dimensionnement, c.-à-d., les réseaux de 
transmission ont été conçus avec de larges marges de stabilité pour rétablir l'état de 
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fonctionnement stable après avoir subi des événements imprévus causés par des incidents, des 
interruptions de fonctionnement des lignes et des alternateurs, et des pannes d'équipements. Par 
conséquent, ceci entraîne la sous-utilisation des réseaux de transmission d'énergie électrique. 
Les demandes pour la sécurité et l'économie des réseaux électriques deviennent de plus en plus 
exigeantes, ce qui rend l'interconnexion des réseaux électriques très importante et nécessaire pour 
permettre la génération et la transmission de la puissance électrique d'une façon plus économique 
et plus sûre. De plus, la transfert de grandes quantités d'énergie électrique sur de grandes 
distances amène les équipements des lignes de transmission à fonctionner très proche de leur 
limite de fonctionnement sécuritaire durant les heures de pointe de charge. Ainsi, la 
compensation des condensateurs fixes est utilisée pour accroître la capacité des lignes de 
transmission électrique. Cependant, ces modes de compensation apportent d'autres problèmes 
d' instabilité dans les réseaux électriques interconnectés comme, par exemple, l'oscillation en 
basse fréquence et la résonance hypo-synchrone [1-3,22]. À cause des problèmes de stabilité, le 
potentiel de transmission d'interconnexion des réseaux électriques ne peut pas être exploité, donc 
la capacité de transmission de la puissance sur lès lignes de transmission électrique est encore 
limitée. Par conséquent, il importe d'étudier et de développer davantage des approches nouvelles 
pour améliorer la stabilité des réseaux électriques. 
1.3 Problèmes de stabilité dynamique des réseaux électriques interconnectés 
Parmi les problèmes de stabilité dynamique, les deux problèmes les plus exigeants dans les 
réseaux électriques interconnectés sont l'oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-
synchrone. Ils se produisent généralement dans les réseaux électriques avec la transmission de 
puissance relativement élevée par les lignes de transmission sur une grande distance ou par les 
lignes de transmission compensées par condensateur en série. Ils se présentent généralement 
avec des oscillations de multi-modes [1-4, 23]. L'instabilité dynamique nuit au fonctionnement 
des réseaux électriques et à la transmission de la puissance désirée. 
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1.3.1 Oscillation en basse fréquence 
L'oscillation en basse fréquence est causée par la dynamique de transmission de puissance entre 
les alternateurs et les réseaux de transmission d'énergie électrique et par le manque 
d'amortissement du mode mécanique de réseaux électriques interconnectés. Cette oscillation se 
produit quand la puissance transférée est relativement élevée par rapport à la capacité de 
transmission des lignes électriques et se maintient pendant quelques minutes jusqu'à la séparation 
du réseau électrique interconnecté [1-2, 22]. Elle peut être classée en deux types de problèmes: 
les problèmes locaux et les problèmes globaux [2]. 
Les problèmes locaux sont reliés à une petite partie du réseau électrique comme, par exemple, les 
oscillations entre le mono-alternateur et la source infinie, et entre les alternateurs mutuellement 
proches. Ils s'appellent les oscillations du mode local. Les problèmes globaux sont reliés aux 
oscillations entre un groupe d'alternateurs dans une région et un autre groupe d' alternateurs dans 
une autre région. Ils s'appellent les oscillations du mode d' inter-région. Dans le premier cas, les 
fréquences d'oscillation se trouvent généralement dans une plage de fréquences de 0.7 Hz à 2.0 
Hz. Dans le deuxième cas, les fréquences d'oscillation sont plus basses que celles du premier cas 
et les fréquences d'oscillation sont dans une plage de fréquences de 0.1 Hz à 0.7 Hz. Les 
fréquences typiques d'oscillation en basse fréquence sont généralement de moins de 2 Hz [2]. 
Généralement, toutes les oscillations à des fréquences inférieures à 10Hz ressortent de 
l'oscillation en basse fréquence. 
1.3.2 Résonance hypo-synchrone (SSR : "Sub-Synchronous Resonance") 
Le condensateur en série peut bien compenser la réactance de la ligne de transmission afin 
d'améliorer sa capacité de transmission de la puissance. Pourtant, ceci apporte un autre problème 
typique de stabilité dynamique qui s'appelle la résonance hypo-synchrone (SSR : "Sub-
Synchronous Resonance"). La résonance hypo-synchrone est généralement définie [3] comme 
suit : une condition où le réseau électrique échange l'énergie avec un turbo alternateur à une ou 
plusieurs fréquences naturelles du réseau électrique à des fréquences inférieures à la fréquence 
synchrone du réseau électrique [1-3]. Généralement, lorsque le niveau de compensation des 
condensateurs en série est augmenté, une résonance entre l'alternateur, le transformateur, la ligne 
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de transmission et les condensateurs peut être développée, généralement en fréquence hypo-
synchrone. Elle peut également se produire entre le turbo alternateur et les liaisons de transport à 
courant continu en haute tension, ce qui peut causer des dommages sérieux à l 'arbre des turbo-
alternateurs. 
Généralement, la résonance hypo-synchrone est classée en trois types [3]: 
• Effet de l'alternateur d' induction 
Il est causé par une auto-excitation du réseau électrique. Une résistance négative se présente dans 
le réseau électrique global aux fréquences naturelles du réseau, donc le courant hypo-synchrone 
se produit dans la bobine du rotor de l'alternateur. Il est considéré comme un problème causé par 
une petite perturbation, donc le modèle linéarisé peut être utilisé pour l' analyse de ce type de 
problème. 
• Effet de l'interaction du couple 
Quand le couple hypo-synchrone induit dans l' alternateur est proche d'un des modes naturels du 
couple, l'interaction du couple se produit. Si ce couple est égal à ou est plus grand que le couple 
d' amortissement inhérent mécanique, le réseau deviendra auto-excité. Il est aussi considéré 
comme un problème causé par une petite perturbation, donc le modèle linéarisé peut être utilisé 
pour l'analyse de ce type de problème. 
• Couple transitoire 
Il est causé par une grande perturbation. Durant le processus transitoire, les composants hypo-
synchrones de courant sur une ligne de transmission d'énergie électrique peuvent avoir une 
grande amplitude. Ceci peut aussi résulter de la résonance hypo-synchrone entre le 
turbo alternateur et le réseau électrique de transmission électrique. Pour l'analyse du couple 
transitoire, les équations différentielles non linéaires des réseaux électriques doivent être 
considérées, ce qui ne fait pas partie de notre étude. 
La référence [24] présente en détailla définition des oscillations de torsion d'un turboalternateur 
reliées à la résonance hypo-synchrone. 
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1.4 Évaluation et analyse de la stabilité dynamique 
1.4.1 Linéarisation des réseaux électriques 
La méthode de linéarisation du réseau électrique est adaptée pour analyser les problèmes de 
stabilité avec une petite perturbation. Considérons un réseau électrique fonnulé comme 
X = f (X ,U) avec le vecteur de variables d'état initial Xo E 9tn correspondant à un 
point d'équilibre et le vecteur d'entrées correspondantes Uo E mr . Supposant avoir une petite 
perturbation et que f(X, U) est continue, dérivable et avec dérivées continues en X et en U, 
l'équation de petite perturbation du réseau électrique s'écrit comme suit: 
x 0 + flX = f ( X 0 + flX, U 0 + fl U ) (1-1) 
Par la linéarisation de l'équation, on peut obtenir la fonne linéarisée : 
(1-2) 
où !lX et flU représentent respectivement le vecteur de variation des variables d'état et le vecteur 
de variation des entrées, et tlx;, !:lu; et fi représentent respectivement la ième valeur de variation 
des variables d'état, le ième valeur de variation des entrées et la ième fonction non linéaire du 
réseau électrique. 
Donc, l'équation d'état linéarisée du réseau électrique peut être obtenue comme suit: 
!:lX = A !:lX + B!:l U (1-3) 
lf(X,U)1 lf(X,U)1 
où A= et B=-'----'-
ék (Xo,uo) ôu (Xo,uo) 
1.4.2 Méthodes d'évaluation principales 
Il y a plusieurs méthodes pour l'analyse et l'évaluation de la stabilité dynamique. Les méthodes 
les plus générales sont brièvement décrites ci-dessous. 
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• Analyse des valeurs propres [2] 
Traditionnellement, pour évaluer et analyser la stabilité cette méthode comprend deux types [2] : 
• calculer directement les valeurs propres des équations du système qui représentent le réseau 
électrique. 
C'est une méthode directe d'analyse des valeurs propres. 
• déterminer la plage des paramètres du réseau électrique en s'assurant que la partie réelle des 
valeurs propres est négative. Ceci comprend le critère de stabilité de Routh-Hurwitz et le 
critère de stabilité de Nyquist. 
En fait, c'est une méthode indirecte d'analyse des valeurs propres. 
Par identification de la caractéristique des valeurs propres, la stabilité des réseaux électriques 
peut être évaluée. 
Pour le premier type, l'analyse de la stabilité est effectuée avec le réseau électrique et les 
alternateur modélisés en un réseau linéaire d'équations différentielles. Les résultats du calcul 
pour les valeurs propres donnent les fréquences d'oscillation, l'amortissement à chaque 
fréquence, les valeurs propres correspondantes et le vecteur propre correspondant à chaque valeur 
propre. 
Supposons qu'un réseau peut être décrit par des équations d'état sous la forme suivante: 
X=AX+BU (1-4) 
où X est le vecteur de variables d'état et U est le vecteur de variables de commande. On peut 
obtenir les valeurs propres À du réseau par l'équation lA-À! 1 = 0 où ! représente une matrice 
identité. La condition de stabilité du système est que la partie réelle de toutes les valeurs propres 
doit être négative. 
Pour le deuxième type, il n'est pas demandé de résoudre les valeurs propres, mais il faut aussi 
donner les équations différentielles linéaires du réseau électrique. Généralement, ce type de 
méthode est utilisé comme le critère de stabilité. Selon le critère de stabilité, la stabilité des 
réseaux électriques peut être identifiée. 
La méthode d'analyse des valeurs propres est attirante parce qu'elle donne les fréquences et 
l'amortissement de chaque fréquence pour le réseau entier, et le vecteur caractéristique à chaque 
valeur propre par un calcul simple. Cependant, cette méthode est seulement utile pour le 
problème linéaire. De plus, à cause de nombreux calculs complexes concernés pour l'analyse des 
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valeurs propres, ce type d'analyse est limité aux réseaux relativement petits. Des travaux récents 
ont été faits pour un grand réseau électrique. 
• Méthode directe de Lyapunov [25] 
La méthode directe de Lyapunov est décrite comme suit: 
. 
Supposons l'équation d'état de système est x =f(x) où f(x(O))=O. 
Si une fonction scalaire positive v(x), dont les dérivées partielles continues existent, satisfait les 
conditions suivantes : 
• v(O) = 0 
• v(x) est positive; 
• v(x) est négative; 
• g ( Ilxll ):::; v(x); 
• lorsque Ilxli ~ 0Cl, v(x, t) ~ 0Cl, 
où Ilxl l représente la norme de x et g représente une fonction positive monotone, l'origine de ce 
système est un état d'équilibre globalement stable. La fonction v(x) s'appelle la fonction de 
Lyapunov. 
La méthode directe de Lyapunov peut être utilisée pour l'étude des problèmes de la stabilité des 
réseaux électriques non linéaires, comme par exemple, la stabilité transitoire quand le réseau 
électrique subit une perturbation relativement grande. Dans ce cas, le réseau électrique ne peut 
pas être décrit par des équations différentielles linéaires. 
La méthode directe indique que pour le système étudié, si la fonction de Lyapunov peut être 
trouvée, le système est stable. Cependant, pour un réseau électrique grand et complexe, il peut 
être une tâche très difficile de trouver une fonction de Lyapunov. 
• Balayage de fréquence 
La méthode de balayage de fréquence a été principalement utilisée pour l'étude du problème de la 
résonance hypo-synchrone [2-3,26]. Elle est très efficace dans l'étude de l'effet de l'alternateur 
d'induction. Cette méthode se base sur le calcul de fonctions fréquentielles de la résistance et de 
l' inductance équivalentes vues du point derrière la bobine de stator pour un alternateur 
particulier dans le réseau. Si l'inductance est zéro et la résistance est négative à une certaine 
Chapitre 1 Étude de la stabilité des réseaux électriques 14 
fréquence, l 'oscillation à cette fréquence peut être prédite à cause de l' effet de l ' alternateur 
d' induction. La méthode est simple et facile d'utilisation. 
Cependant, cette méthode est limitée à l' impédance vue à un point particulier aux bornes d'un 
alternateur particulier dans le réseau, tel que pour des conditions différentes du réseau, le 
processus doit être répété. 
• Analyse par simulation 
C'est une méthode d' analyse dans le domaine de temps. Les oscillations dans le réseau électrique 
peuvent être directement observées, ceci fournit de l'information plus exacte sur l'amplitude des 
oscillations et leur amortissement que les autres méthodes. Par exemple, le logiciel EMTP 
("ElectroMagnetic Transients Program") est généralement utilisé pour l'intégration des équations 
différentielles des réseaux électriques afin d' en anal yser la stabilité par simulation. Avec EMTP, 
les réseaux électriques complexes peuvent être précisément modélisés. De plus, le programme 
EMTP permet la modélisation non linéaire pour les composants des réseaux électriques 
complexes. Cependant, cette méthode demande un grand nombre de travaux de modélisation, de 
l ' information et des données du réseau électrique étudié. En outre, à cause des problèmes 
numériques, elle n ' est pas très efficace pour la résolution des problèmes de stabilité avec une 
petite perturbation. 
1.5 Principaux outils de simulation pour l'étude de la stabilité 
L' analyse de la stabilité des réseaux électriques dépend presque complètement des simulations de 
leur caractéristique dynamique. Pour l' analyse des problèmes de stabilité des réseaux électriques, 
plusieurs logiciels ont été développés, comme par exemple, les logiciels EMTP 
("Electromagnetic Transients Pro gram") , EMTDC ("Electromagnetic Transients Simulation 
Pro gram"), EUROSTAG, etc .. Parmi ces logiciels, EMTP et EMTDC sont les plus utilisés 
spécialement pour l' étude de la caractéristique dynamique des réseaux électriques. Le logiciel 
EMTP [27] est actuellement considéré comme un standard pour la simulation du processus 
transitoire des réseaux électriques. En plus des avantages de son économie et de l' espace de 
mémoire, le logiciel EMTP permet d 'utiliser des modèles complexes et précis pour les 
composants des réseaux électriques. Avec les développements de la technologie en électronique 
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de puissance, les équipements électroniques de puissance, comme par exemple le système de 
transmission CCHT, le compensateur de var statique et les appareils de F ACTS, exigent la 
simulation de la caractéristique dynamique avec les compensateurs en fonction dans le réseau 
électrique. Cependant, pour cet objectif, le logiciel EMTP peut avoir des problèmes de calcul 
numérique dans les simulations de ces composants électroniques de puissance. 
Le logiciel EMTDC [28] , commercialisé après EMTP, permet aussi le calcul du processus 
transitoire des réseaux électriques. Il peut considérer la simulation des composants élémentaires 
d ' électronique de puissance et il a une meilleure interface usager que le logiciel EMTP. 
MATLAB® est un autre programme qui vise à effectuer des calculs numériques en science et en 
ingénierie. SIMULINK™ [29] est un produit connexe à MATLAB adapté à l' entrée graphique 
et la simulation des systèmes dynamiques non linéaires. MATLAB, SIMULINK et leurs boîtes 
d 'outils, forment un environnement complet pour la conception, la modélisation, la simulation et 
l'analyse des systèmes dynamiques. Depuis quelques années, la simulation du processus 
dynamique des réseaux électriques dans l'environnement de MATLAB®/SIMULINK™ a été un 
sujet de plusieurs études pour tirer avantage des facilités des logiciels 
MATLAB®/SIMULINK™. POWER SYSTEM BLOCKSET [30] est leurs boîtes d 'outils 
pratique élaborée dans l' environnement de MATLAB®/SIMULINK™ pour la simulation des 
réseaux électriques, mais elle ne peut pas être directement utilisée pour la simulation et l' étude 
des problèmes de stabilité dynamique comme le problème de la résonance hypo-synchrone. 
SIMUPELS [31] , un outil antérieur à POWER SYSTEM BLOCKSET comprend une librairie 
d ' interrupteurs et convertisseurs de puissance et de composants comme des moteurs, éléments 
passifs et filtres. Il ne possède cependant pas les modules nécessaires à la simulation des réseaux 
électriques. 
1.6 Technologie pour améliorer la stabilité dynamique des réseaux électriques 
Pour la régulation de l'excitation additionnelle du réseau électrique, la régulation par PSS 
("Power System Stabilizer") et la régulation par F ACTS ("Flexible AC Transmission Systems") 
sont reconnues comme les deux méthodes les plus importantes étudiées pour améliorer la stabilité 
des réseaux électriques grâce à leurs bons effets en commande [1-2, 4, 8, 22, 32-33]. 
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1.6.1 Régulation par PSS ("Power System Stabilizer") 
La régulation par le stabilisateur de réseau électrique (PSS : "Power System Stabilizer") a été 
beaucoup adoptée pour amortir l'oscillation des réseaux électriques en basse fréquence [1-2,22, 
34]. L'idée de la régulation par PSS est d'introduire un amortissement additionnel à l'oscillation 
du rotor de l'alternateur en commandant le système d'excitation afin d'améliorer la 
caractéristique d'amortissement des réseaux électriques et d'amortir l'oscillation en basse 
fréquence. Donc, pour fournir l'amortissement additionnel, le PSS doit produire un composant de 
couple électromagnétique en phase avec la déviation de la vitesse de rotor de l'alternateur. L'idée 
théorique pour un PSS peut être montrée à l'aide du schéma fonctionnel de la figure 1-1. 
G WOUT PCOM 
Figure 1-1 : PSS typique 
Le bloc "G" représente la quantité d'amortissement introduit par le PSS et est déterminé par la 
constante Kstab. Le bloc "WOUT" représente un filtre passe-haut qui permet aux signaux reliés 
aux oscillations du réseau électrique de passer facilement. Le bloc "PCOM" représente une 
compensation d'avance de phase pour le retard de la phase entre l' entrée de l' exciteur et le 
couple électromagnétique de l'alternateur. Idéalement, la quantité d'amortissement de 
l'alternateur Kstab doit être mise à une valeur correspondant à l'amortissement désiré maximal. 
Pourtant, elle est souvent limitée par d'autres considérations. Par conséquent, la commande de 
l'e"xcitation additionnelle peut être limitée aux conditions de fonctionnement de l'alternateur. 
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1.6.2 Régulation par FACTS 
1.6.2.1 Introduction générale des FACTS 
Le développement rapide de la technologie en électronique de puissance permet de concevoir des 
appareils d'électronique de puissance de grande puissance pour l'utilisation des réseaux de 
transmission d'énergie électrique à grande distance. Ce type d'appareils est connu comme 
F ACTS ("Flexible AC Transmission Systems") [4-8]. La régulation par F ACTS est une idée 
relativement nouvelle. Les paramètres du réseau électrique comme, par exemple, la tension, le 
courant, les impédances et la puissance, peuvent être ajustés en commandant l'angle d'amorçage 
des commutateurs dans les appareils de F ACTS. La méthode par régulation des F ACTS 
représente une combinaison efficace des connaissances de la commande automatique, de 
l'électronique et des réseaux électriques, donc elle est actuellement reconnue pour avoir une très 
grande perspective pour améliorer le fonctionnement et la stabilité des réseaux électriques. 
Pour la transmission de l'énergie électrique, un des effets les plus intéressants de la technologie 
de FACTS est d'ouvrir une opportunité nouvelle pour commander la puissance et pour accroître 
la capacité de transmission de la puissance sur les lignes existantes de transmission électrique. 
Grâce à la capacité des régulateurs de FACTS sur la commande des paramètres d'interrelation 
qui gouvernent le fonctionnement des réseaux de transmission électrique incluant l'impédance en 
série, l'impédance en parallèle, le courant, la tension, le déphasage et l'amortissement de 
l'oscillation aux fréquences diverses sous la fréquence synchrone, les régulateurs de F ACTS 
permettent à la ligne de transmettre une puissance qui s'approche de sa limite thermique et 
permettent aux commutateurs mécaniques dans le réseau électrique de pouvoir être suppléés par 
électronique de puissance avec réponse rapide, en ajoutant ainsi de la flexibilité dans le réseau 
électrique. 
1.6.2.2 Appareils typiques de FACTS 
En général, les appareils de F ACTS peuvent être classés en quatre types: parallèle, série, pour 
régulation du déphasage et pour régulation de CCHT (Courant continu à haute tension) [4]. Les 
appareils de F ACTS en parallèle comprennent typiquement les SVC ("Static Var Compensator") 
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et les STATCOM ("STATic COMpensator"). Les appareils de FACTS en série comprennent 
typiquement les TCSC et les UPFC ("Unified Power Flow Controller"). Les appareils de F ACTS 
de type de régulation du déphasage comprennent typiquement les déphaseurs et les amortisseurs 
de résonance. Les appareils de F ACTS de type de régulation de CCHT comprennent typiquement 
les convertisseurs à thyristors et les convertisseurs à commutation forcée. La définition des 
régulateurs de F ACTS et la description des divers régulateurs de F ACTS sont données dans les 
références [4-8]. Dans cette section, nous allons présenter brièvement quatre appareils typiques 
de FACTS. 
• Appareils de F ACTS en série 
La compensation série des lignes de transmission est un élément fondamental de la technologie 
de F ACTS. Elle peut être appliquée pour obtenir l'utilisation complète des ressources de 
transmission en commandant les écoulements de puissance sur les lignes. En outre, avec la 
commande rapide, elle peut minimiser l'effet de perturbations des réseaux et améliorer la 
stabilité des réseaux électriques. Les compensateurs de type d'impédance variable en série sont 
composés de thyristor-comrimté/condensateur-commandé ou réacteur commandé par thyristors 
avec condensateurs fixes comme, par exemple, GCSC ("GTO Thyristor-Controlled Series 
Capacitor"), TSSC ("Thyristor-Switched Series Capacitor") et TCSC ("Thyristor-Controlled 
Series Capacitors"). Un SSSC ("Static Synchronous Series Compensator") est un appareil 
typique de compensation de type de source de tension. Nous allons faire une présentation brève 
pour un appareil typique de type d'impédance variable qui a été beaucoup utilisé - TCSC et 
pour un appareil avancé de type de source de tension - SSSc. 
... TCSC ("Thyristor-Controlled Series Capacitors") 
Un TCSC peut être composé d'un condensateur fixe avec une branche de réactance commandée 
par thyristor (TCR :"Thyristor-Controlled Reactance") en parallèle ou il peut être aussi composé 
de plusieurs modules connectés en série [4-8] . La figure 1-2 montre un modèle du circuit 
monophasé de TCSC où i1csc et Pe représentent respectivement le courant et la puissance 
d'entrée de TCSC, itcr représente le courant de branche de TCR et Vtcsc représente la tension aux 
bornes de la branche de réactance commandée par thyristor. Le diagramme fonctionnel d'un 
système commandé avec TCSC est représenté sur la Figure 1-3 où a représente l'angle 
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d'amorçage du TCSC, y représente une variable de commande, L1 désigne une quantité perturbée 
et l' indice 0 désigne une quantité de référence. 
Les avantages des TCSC sont les suivants [4-5, 8]: 
• capable de réguler les puissances de façon flexible ; 
• capable d'équilibrer les puissances triphasées ; 
• capable d' altérer rapidement les impédances des lignes de transmission ; 
• capable de réduire les courants de court-circuit en régulant rapidement les impédances des 
lignes de transmission. 
L' appareil TCSC a été introduit dans les lignes de transmission d'énergie électrique pour 
optimiser la répartition de la puissance en régime permanent. La régulation ou variation de 
l' impédance des lignes fournie par le TCSC est la caractéristique principale qui lui donne un 
grand potentiel pour amortir les oscillations des réseaux d'énergie électrique et la résonance 
hypo-synchrone causées par la compensation du condensateur en série sur la ligne de 
transmission d'énergie électrique. 
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Figure 1-3 : Diagramme fonctionnel de commande 
avec un TCSC 
... SSSC ("Static Synchronous Series Compensator") 
En fait, un SSSC est une source de tension basée sur convertisseur, qui a été proposé par Gyugyi 
en 1989 [8] avec l'idée d'utilisation unifiée de technologies basées sur convertisseur pour les 
compensations en série et en parallèle, et pour la commande de l' angle de transmission. La figure 
1-4 montre un SSSC. Les GTO sont compris dans l'appareil de SSSC. Dans l'application 
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pratique, il peut être combiné effectivement avec un condensateur fixe. En ajustant la sortie de la 
source de tension, l'angle et l'amplitude de tension de compensation Vcom peuvent être variés afin 
de commander la répartition de la puissance de transmission et la stabilité du réseau de 
transmission électrique. 
f41~1---__ V._co_m_~=:.:~I • ...-. i 
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Figure 1-4: SSSC 
Les avantages des SSSC sont brièvement résumés comme suit [8] : 
• capables de générer une tension de compensation contrôlable dans une plage identique 
capacitive et inductive, indépendamment de l'amplitude du courant de la ligne; 
• capables de fournir la compensation pour la résistance R de la ligne en injectant une 
puissance active et pour la réactance X de la ligne en injectant une puissance réactive afin de 
maintenir la valeur effective XI R au niveau élevé, indépendamment du niveau de 
compensation de la ligne en série; 
• avec le stockage d'énergie, capables d'améliorer effectivement la caractéristique 
d'amortissement en ajustant la compensation réactive de la ligne et en injectant 
simultanément une impédance réelle alternativement positive et négative afin d'absorber et de 
fournir la puissance active de la ligne. 
• SVC ("Static Var Compensator") 
La Figure 1-5 montre un SVC général. C'est un appareil qui a été utilisé depuis presque vingt ans 
avec les objectifs suivants [4-5, 8]: 
• support de la tension; 
• amélioration de la stabilité transitoire; 
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• amortissement des oscillations des réseaux électriques. 
Avec la coordination appropriée entre les condensateurs actionnés par les interrupteurs 
mécaniques et les réactances commandées par les thyristors, la sortie de la puissance réactive du 
SVC peut varier continuellement et rapidement entre les valeurs de puissances capacitives et 
inductives. Il maintient la tension stable à un jeu de barres et il a une certaine capacité de 
commander la stabilité, mais il ne peut pas commander la puissance active . 
• STATCOM ("STATic COMpensator") 
La figure 1-6 montre un STATCOM [4-5, 8]. Ici un convertisseur en commutation forcée de 
quatre quadrants avec un condensateur CC (Courant Continu) est utilisé et des interrupteurs 
performants sont utilisés dans le convertisseur, typiquement des GTO. 
La puissance réactive peut être commandée rapidement et facilement en régulant les amplitudes 
des tensions CA (Courant Alternatif). Le déphasage de tension CA est généralement régulé pour 
maintenir une tension CC constante aux bornes du condensateur. Le STATCOM ne consomme 
pas de puissance active. L'énergie dans l' appareil est stockée dans le condensateur CC. 
Un avantage du STATCOM comparé avec le condensateur synchrone est que la tension de phase 
du ST ATCOM peut être individuellement régulée, donc il peut être utilisé pour la compensation 
des charges asymétriques [5]. Un autre avantage comparé avec les autres systèmes de SVC à 
thyristors est que le fonctionnement d'un STATCOM est presque indépendant de la tension de 
ligne. Pourtant, son désavantage principal est le coût d'application. 
• Appareil UPFC ("Unified Power Flow Controller") 
Un appareil de F ACTS idéal doit être capable d'influencer la répartition de puissance de façon 
directe et flexible. Ceci dit, il doit être capable de superposer une tension à un angle désiré 
correspondant au courant de ligne de transmission. Le UPFC est un appareil proposé avec cette 
caractéristique [4-5, 8] . La figure 1-7 montre un UPFC. 
La tension superposée par le transformateur en série avec la ligne de transmission est produite par 
le convertisseur 2 et elle peut avoir le déphasage désiré car de la puissance active peut être 
fournie par le convertisseur 1. En outre, le convertisseur 1 peut être utilisé pour commander 
indépendamment la puissance réactive. Un UPFC peut commander la tension, l'impédance et le 
déphasage de ligne de transmission. Donc s' il est commandé de façon appropriée, le UPFC peut 
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être un appareil perfonnant. Pourtant, la complexité de UPFC et les coûts d' application 
contraignent ses applications pratiques. 
Ligne de tra nsmission 
+ 
Figure 1-5 : SVC Figure 1-6: STATCOM Figure 1-7 : UPFC 
1.6.2.3 Bénéfices possibles de la technologie de FACTS 
Les bénéfices possibles de la technologie de F ACTS sont les suivants [4-5, 8] : 
• Commander l'énergie électrique, ce qui pennet de satisfaire le besoin d' assurer la répartition 
de la puissance optimale en mode d'opération nonnal ou en cas de faute. 
• Accroître la capacité de transmission des lignes près de leur capacité thennique. 
• Accroître la sécurité des réseaux électriques en accroissant la limite de la stabilité transitoire, 
restreindre les courants de circuit-court et les surcharges et amortissant les oscillations 
électromécaniques des réseaux électriques et des alternateurs. 
• Fournir les connexions sûres aux équipements voisins et aux régions voisines, ce qui réduit 
les demandes pour la réserve de génération aux deux côtés. 
• Fournir une grande flexibilité sur l'établissement de nouvelles unités de génération. 
• Élever les lignes de transmission à un grade supérieur. 
• Réduire la puissance réactive sur les lignes de transmission, ce qui pennet aux lignes de 
transmettre plus de la puissance active. 
• Réduire les courants de boucle. 
• Dans certains cas, accroître l'utilisation de génération au coût le plus bas. 
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Tableau 1-1 : Contributions de la commande des divers régulateurs de F ACTS 
Régulateurs de F ACTS Contributions de la commande 
Compensateur synchrone statique Commande de la tension, compensation de la puissance 
(" Static Synchronous Compensator ") réactive, amortissement de l'oscillation, stabilité de la 
STATCOM sans stockage tension 
Compensateur synchrone statique Commande de la tension, compensation de la puissance 
("Static Synchronous Compensator") réactive, amortissement de l' oscillation, stabilité 
ST A TCOM avec stockage, BESS, SMES, condensateur transitoire et dynamique, stabilité de tension 
de courant continu de grande valeur 
Compensateur statique V AR Commande de la tension, compensation, amortissement 
(" Static V AR Compensator ") de l'oscillation, stabilité transitoire et dynamique, 
SVC, TCR, TCS, TRS stabilité de tension 
Résistance freinante commandée par thyristors Amortissement de l'oscillation, stabilité transitoire et 
(" Thyristor-Controlled Braking Resistor") dynamique 
TCBR 
Compensateur synchrone statique en série Commande du courant, amortissement de l'oscillation, 
(" Static Synchronous Series Compensator ") stabilité transitoire et dynamique, stabilité de tension, 
SSSR sans stockage restriction du courant d' incident 
Compensateur synchrone statique en série Commande du courant, amortissement de l'oscillation, 
(" Static Synchronous Series Compensator ") stabilité transitoire et dynamique, stabilité de tension 
SSSR avec stockage 
Condensateur commandé par thyristors en série Commande du courant, amortissement de l'oscillation, 
(" Thyristor-Controlled Series Capacitor") stabilité transitoire et dynamique, stabilité de tension, 
TCSC, TSSC restriction du courant d' incident 
Réacteur commandé par thyristors en série Commande du courant, amortissement de l'oscillation, 
(" Thyristor-Controlled Series Reactor") stabilité transitoire et dynamique, stabilité de tension, 
TCSR,TSSR restriction du courant d' incident 
Transformateur de déphasage angulaire commandé par Commande de la puissance active, amortissement de 
thyristors l'oscillation, stabilité transitoire et dynamique, stabilité 
(" Thyristor-Controlled Phase-Shifing Transformer") de tension 
TCPST ou TCPR 
Régulateur unifié d'écoulement de puissance Commande de la puissance active et de la puissance 
("Unified Power Flow Controller") réactive, commande de la tension, compensation de la 
UPFC puissance réactive, amortissement de l'oscillation, 
stabilité transitoire et dynamique, stabilité de tension, 
restriction du courant d' incident 
Limiteur de tension commandé par thyristors Restriction de la tension transitoire et dynamique 
(" Thyristor-Controlled Voltage Limiter") 
TCVL 
Régulateur de tension commandé par thyristors Commande de la puissance réactive, commande de la 
(" Thyristor-Controlled Voltage Regulator") tension, amortissement de l'oscillation, stabilité 
TCVR transitoire et dynamique, stabilité de tension 
Régulateur de puissance d' inter-ligne Commande de la puissance réactive, commande de la 
(" Interline Power Flow Controller") tension, amortissement de l'oscillation, stabilité 
IPFC transitoire et dynamique, stabilité de tension 
La tableau 1-1 donne les contributions de la commande des divers régulateurs de F ACTS pour 
aider à les choisir pour des applications particulières. On peut remarquer que comme la tension, 
le courant, l'impédance, la puissance réactive et la puissance active sont réciproquement en 
relation, chaque régulateur de F ACTS a des contributions multiples en commandant la tension, le 
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courant, la puissance etc.. Cependant, le degré de contrôlabilité, particulièrement, la commande 
de la stabilité et de la puissance, varie d'un régulateur de FACTS à l'autre. En fait, on peut 
choisir le régulateur de FACTS selon l'objectif particulier de commande et selon les facteurs 
économiques. 
1.7 Problèmes existants actuels dans l'étude de la stabilité 
Actuellement, la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse fréquence sont encore deux 
problèmes exigeants et attirants dans l'étude de la stabilité des réseaux électriques. Les études 
reliées à la solution des problèmes de stabilité dynamique incluent principalement: 
• amélioration de la modélisation des réseaux électriques complexes avec les régulateurs et les 
composants électroniques de puissance; 
• amélioration des méthodes pour l' évaluation et l' analyse de la stabilité; 
• équivalence dynamique des grands réseaux électriques; 
• amélioration de la conception des régulateurs optimaux; 
• amélioration du régulateur de la vitesse de l' alternateur et de sa régulation additionnelle; 
• coordination de la régulation d'excitation additionnelle et ajustement automatique des 
paramètres d'excitation additionnelle pour le réseau électrique multi-alternateurs. 
• recherche et développement de la technologie de F ACTS comprenant principalement les 
problèmes suivants [4-5, 8] : 
../ développement des outils d'étude pour FACTS; 
../ développement des modèles des appareils de FACTS conformes à l'objectif distinctif de 
recherche; 
../ effet des interactions entre les appareils de F ACTS; 
../ méthode d'étude pour identifier les meilleurs lieux où les appareils de F ACTS devront être 
installés; 
../ développement de la stratégie de commande des appareils de F ACTS, ce qUI est 
représenté comme suit: 
.:. détermination des composants appropriés des appareils de F ACTS et du lieu 
d' installation des appareils de F ACTS; 
.:. conception des régulateurs des F ACTS; 
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.:. détermination du critère de commande approprié pour l'objectif de commande; 
.:. choix des variables de mesures locales appropriées comme l'entrée de la commande. 
L' intérêt de notre étude visera à régler simultanément et efficacement les problèmes 
d'oscillations en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone des réseaux électriques par 
l' effet de la commande d'un régulateur de FACIS particulier. 
1.8 Recherches et développement de nouvelles approches pour améliorer la stabilité 
dynamique des réseaux électriques 
L'oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone constituent deux principaux 
problèmes de stabilité dynamique qui nuisent au fonctionnement des réseaux électriques 
d' aujourd'hui. Une influence typique sur le fonctionnement des réseaux électriques est la 
contrainte sur la capacité de transmission d'énergie électrique sur de grandes distances dans les 
réseaux électriques interconnectés à cause des problèmes de stabilité. Donc un sujet des plus 
intéressants et des plus exigeants est de développer une technologie nouvelle et un nouveau 
moyen pour améliorer la stabilité des réseaux électriques afin d'accroître la capacité de 
transmission d'énergie électrique dans les réseaux électriques interconnectés. Beaucoup de 
recherches ont été développées pour tenter de résoudre les deux problèmes de stabilité 
dymimique. 
1.8.1 Étude des applications de la technologie de FACTS 
Pour résoudre ces problèmes, la recherche pour obtenir une flexibilité relativement grande dans la 
transmission de la puissance s'est développée, ce qui a mené à l' apparition des appareils de 
F ACIS de grande puissance et de vitesse rapide avec le développement de la technologie 
d'électronique de puissance. La méthode de régulation par F ACIS montre un très grand potentiel 
pour améliorer la performance de fonctionnement et la stabilité des réseaux électriques en 
fortifiant la contrôlabilité des réseaux électriques et la capacité de transmission de puissance sur 
les lignes de transmission d'énergie électrique. Ceci permet aux éléments du réseau électrique de 
devenir des éléments actifs qui joueront un rôle actif dans l'amélioration de la flexibilité de 
transmission de puissance et de la stabilité des réseaux électriques. Par conséquent, au cours des 
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dernières années, beaucoup d'attention a été portée sur l'exploitation des fonctions potentielles de 
F ACTS pour améliorer la stabilité des réseaux électriques et pour accroître la capacité de 
transmission des puissances de lignes. 
1.8.1.1 Appareils de F ACTS en parallèle 
Dans [35], le SVC a été utilisé au point milieu d'une ligne de transmission avec un schéma de 
combinaison des compensations en série et en parallèle pour amortir l' oscillation en basse 
fréquence et la résonance hypo-synchrone et pour améliorer la capacité de transmission de la 
ligne, mais il est seulement efficace sous la condition de petite perturbation. La référence [36] 
présente une modification pour [35]. Le fonctionnement unifié de SVC et PSS a été effectué au 
point milieu de la ligne de transmission pour diminuer la résonance hypo-synchrone, mais 
l'amortissement de multi-modes ne peut pas être atteint. La référence [34] présente une 
conception du régulateur d'amortissement pour un PSS avec les signaux globaux pour amortir les 
oscillations de la puissance sur la ligne de transmission électrique. Elle est aussi adaptée à la 
conception du régulateur d'un SVC pour le même objectif de commande. Cependant, les signaux 
d'entrée du régulateur ont besoin d' être obtenus de dispositifs de communication additionnels 
loin du régulateur, donc ceci apporte la difficulté dans la transmission des signaux et augmente le 
coût d'utilisation. De plus, il ne souligne pas l'effet sur la diminution de la résonance hypo-
synchrone. 
Dans [36] et [34], pour atteindre le but d'amortir l'oscillation, le SVC et le PSS doivent entrer en 
service en même temps, ce qui cause la complexité de fonctionnement du réseau électrique et 
augmente le ~oût de fonctionnement. 
Des résultats pour le STATCOM ont été présentées dans [37] pour amortir la résonance hypo-
synchrone. La tension aux bornes du STATCOM et les déviations de la vitesse de l'alternateur 
sont utilisées comme signaux auxiliaires, mais le schéma de commande ne souligne pas la 
commande de la répartition de puissance active sur les lignes de transmission. 
Dans [38] , un réacteur SIMO ("Single-Input Multiple-Output") en parallèle commandé par 
thyristors a été utilisé pour amortir les modes d'oscillation de torsion de l'alternateur dans le 
réseau électrique compensé par un condensateur fixe, mais il ne peut pas commander la 
répartition de puissance active sur la ligne de transmission. 
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Dans tous les régulateurs mentionnés ci-dessus, la méthode classique basée sur l'assignation de la 
structure des valeurs et vecteurs propres dans le domaine fréquentiel est utilisée pour la 
conception des régulateurs, ce qui amène des difficultés pour l'amortissement de l'oscillation de 
multi-modes. 
1.8.1.2 Comparaison du degré de commande 
Les références [8,39] analysent en détail l'amortissement des appareils typiques de FACTS en 
série et en parallèle, comme SVC, TCSC et PS ("Phase Shifter"), et indique leur effet sur 
l' amortissement des oscillations des réseaux de transmission d'énergie électrique en développant 
un modèle unifié pour l' analyse des appareils de FACTS dans l'amortissement des oscillations 
des réseaux de transmission d'énergie électrique. La référence [40] donne une conclusion utile, 
i.e., les appareils de F ACTS en série sont plus efficaces que ceux en parallèle dans 
l'amortissement des oscillations de la puissance sur les lignes de transmission d'énergie 
électrique en faisant une comparaison entre les appareils de F ACTS en série et ceux en parallèle. 
Parmi les appareils de F ACTS en série comme UPFC et TCSC, en considérant les facteurs 
économiques et pratiques, le condensateur en série commandé par thyristor (TCSC) est considéré 
comme un des appareils de F ACTS les plus pratiques et les plus efficaces pour son utilisation 
dans les réseaux électriques. 
1.8.1.3 Étude du TCSC 
La caractéristique la plus attirante d'un TCSC est sa capacité de commande rapide d'impédance 
de la ligne de transmission d'énergie électrique. Cela montre la fonction potentielle 
d' amortissement des oscillations en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone sur les 
lignes de transmission d'énergie électrique, donc un domaine de recherche intéressant est 
d'exploiter efficacement la fonction potentielle du TCSC dans l' amélioration de la stabilité des 
réseaux électriques. 
Beaucoup d'activités connexes ont été effectuées pour l' étude du TCSC pour l' amélioration de la 
stabilité des réseaux électriques. Ces recherches visent principalement trois parties: l' analyse de 
la caractéristique d'amortissement, le modèle de TCSC et la stratégie de commande de TCSC 
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qui comprend principalement la conception du régulateur et le choix des signaux d'entrée. Les 
références [41-44] présentent plusieurs modèles du TCSC pour l'étude des oscillations en basse 
fréquence et de la résonance hypo-synchrone. Dans les références [32, 45-46], l'étude de la 
caractéristique d'amortissement du TCSC est effectuée pour vérifier en théorie l'effet du TCSC 
sur l'amortissement des oscillations des réseaux de transmission d'énergie électrique. La 
référence [23] présente des idées et considérations générales sur la conception de commande des 
F ACTS pour amortir les oscillations de la puissance de ligne de transmission, et elle souligne les 
problèmes d'amortissement des oscillations des multi-modes et de mesure locale des signaux 
d'entrée du régulateur dans la conception de la commande des FACTS. Ces idées s'adaptent 
aussi à la conception de la commande d'un TCSC. Les références [23 , 45-49] présentent la 
conception de régulateurs de TCSC basée sur l' analyse de la réponse fréquentielle avec un mode 
propre dominant. La référence [12] rapporte la première installation du TCSC dans le monde, le 
test, la conception du régulateur et les considérations pour l'application à une station de 345 kV à 
Kanawha Rivers, E-U. L' objectif principal du TCSC est d'optimiser la répartition de puissance 
du réseau électrique et de diminuer l'oscillation de puissance de ligne de transmission dans une 
certaine mesure. Les références [11 , 13, 47, 50] rapportent une autre installation du TCSC à 500 
kV Power Administration Substation, Bonneville, E-U. C'est aussi une des installations les plus 
anciennes de TCSC dans le monde. Le TCSC conçu a pour principal objectif d'optimiser la 
répartition de puissance du réseau électrique, et de plus il a pour fonction de diminuer les 
oscillations en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone dans une certaine mesure. 
Cependant, il a besoin d'au moins deux régulateurs pour réaliser respectivement ces fonctions, et 
avant la mise en fonction de la commande du TCSC, il a besoin d' identifier d'abord l'oscillation 
en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone afin de déterminer le régulateur qui est mis en 
service, ce qui signifie que la commande conçue du TCSC n'a pas une fonction unifiée pour 
amortir les oscillations en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone. De plus, pour obtenir 
l' effet de diminuer la résonance hypo-synchrone, le point de fonctionnement du TCSC devra être 
modifié. Les références [51-52] présentent un projet de commande et d' installation d'un 
Compensateur Série Améliorée (ASC : "Advanced Series Compensation") de 330 Mvar à 230 kV 
dans le Nord-est de l'Arizona (E.-D.), au poste Kayenta sur la ligne de transport Glen Canyon-
Shiprock. Le ASC a aussi pour principal objectif d' optimiser la répartition de puissance du 
réseau électrique, et de plus il a pour fonction de diminuer les oscillations de la puissance en 
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basse fréquence et la résonance hypo-synchrone dans une certaine mesure. La commande "bang-
bang" a été adoptée pour l'objectif d' amortir les oscillations de la puissance. Pour diminuer la 
résonance hypo-synchrone, le régulateur de ASC doit fonctionner dans la plage d' impédance 
inductive, ce qui signifie que le point de fonctionnement du ASC devra être modifié et la 
commande conçue n'a pas aussi une fonction unifiée pour amortir les oscillations en basse 
fréquence et la résonance hypo-synchrone. En outre, dans la conception du régulateur de ASC, 
une simulation détaillée de EMTP est requise pour trouver la fonction de transfert nécessaire 
[10]. La commande du TCSC dans le domaine du temps comme, par exemple, la commande 
d' interrupteur et de "bang-bang", est proposée dans les références [53-54] pour améliorer la 
stabilité transitoire reliée à une grande perturbation. Cependant, on remarque que les recherches 
présentes de TCSC visent principalement l'objectif d' amélioration de l'oscillation en basse 
fréquence des réseaux électriques. 
Actuellement, trois principaux problèmes sont reliés à l 'étude des TCSC: 
• L'amortissement des oscillations de multi-modes; 
• L'uniformité d' effet de commande pour l 'oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-
synchron; 
• L'uniformité de commande de la stabilité et de la répartition de la puissance sur la ligne de 
transmission. 
1.8.2 Autres études pour l'amélioration de la stabilité 
Elles visent principalement les deux parties suivantes: 
• Compensation du condensateur en série 
La méthode par la compensation de condensateur en série est utilisée pour compenser les lignes 
de transmission d'énergie électrique [1-2, 12, 55]. Un objectif important est d'accroître la 
capacité et l'efficacité de transmission d'énergie électrique sur de longues distances afin 
d'améliorer la stabilité des réseaux électriques reliés à l'oscillation en basse fréquence sur la ligne 
de transmission. Pourtant, ceci apporte un autre problème typique de stabilité dynamique qui 
s' appelle la résonance hypo-synchrone qui se produit entre le turboaltemateur et la ligne de 
transmission avec la compensation en série. 
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• Étude du PSS 
La méthode par la régulation de l'excitation additionnelle a d' abord été développée et a été 
utilisée pour améliorer l'amortissement des réseaux électriques en ajoutant un PSS dans le 
système d' excitation de l'alternateur pour amortir l'oscillation en basse fréquence [1-2]. La 
référence [56J indique que le PSS est efficace pour amortir les oscillations du mode local, mais le 
PSS a une certaine difficulté à amortir les oscillations du mode d' inter-région qui ne peuvent pas 
être bien commandées et bien observées à cause du signal d ' entrée local adopté dans le PSS. De 
plus, il n ' est pas efficace pour l'amortissement des oscillations du mode relié au système 
d' excitation. 
1.9 Sujet et objectifs de recherche 
Selon le développement actuel des réseaux électriques, les problèmes existants dans les réseaux 
électriques et l'état actuel de recherche, d 'abord, nous choisissons de limiter l ' étude à un appareil 
de F ACTS en série, le TCSC ("Thyristor-Controlled Series Capacitor") pour sa capacité de 
commande rapide de l'impédance de la ligne de transmission d ' énergie électrique, de commande 
de la puissance sur la ligne de transmission et pour ses caractéristiques pratiques et économiques. 
Notre sujet de recherche vise à développer des méthodes pour établir la stratégie de commande 
unifiée d'un TCSC avec pour objectif particulier d ' améliorer la stabilité des réseaux électriques 
en plus d 'assurer la répartition désirée de la puissance sur les lignes de transmission. Nous allons 
viser principalement les problèmes de stabilité dynamique des réseaux électriques que sont 
l' oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone. 
Cet objectif général peut se décomposer en des objectifs spécifiques suivants : 
• Développer un critère pour l ' évaluation de la stabilité dynamique, qui est adapté pour élaborer 
une stratégie de commande unifiée de l' angle de TCSC afin d' améliorer l'interaction de 
l' amortissement durant le processus dynamique de façon plus efficace et plus simple que les 
méthodes traditionnelles. 
• Selon le critère de stabilité souhaité, développer une stratégie de commande optimale unifiée 
avec signaux locaux d' entrée de la commande pour amortir la résonance hypo-synchrone et les 
oscillations en basse fréquence des réseaux électriques de multi-modes, ce qui implique 
./' la conception du régulateur . 
./' le choix des entrées de la commande du TCSC. 
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./ la considération de la robustesse. 
• Développer un régulateur unifié optimal du TCSC selon la stratégie souhaitée avec objectif 
particulier d'amortir simultanément et efficacement la résonance hypo-synchrone et les 
oscillations en basse fréquence afin d'améliorer la stabilité dynamique des réseaux électriques. 
Aussi, les travaux concernent principalement l'étude de la méthode de l' évaluation de la stabilité 
adaptée pour concevoir un régulateur de TCSC de façon efficace et simple, le développement de 
la modélisation du réseau électrique avec TCSC, le développement de la méthode de conception 
du régulateur de TCSC et des considérations concernant l' amortissement des oscillations des 
multi-modes, les signaux locaux d'entrée et la robustesse du régulateur. L'étude inclut le choix 
des signaux d'entrée de la commande et la conception du régulateur avec pour objectif particulier 
de prévenir la résonance hypo-synchrone et d'amortir les oscillations en basse fréquence 
efficacement et simultanément. L'efficacité, l'uniformité et la localisation sont soulignées dans la 
conception du régulateur de TCSC et l'universalité de la méthode de conception est aussi 
considérée afin que la méthode souhaitée puisse s'adapter à la conception du régulateur d'autres 
appareils de FACTS. De plus, une boîte d'outils pour la simulation et l'analyse de la 
caractéristique dynamique des réseaux électriques sous MATLAB®/SIMULINK™ sera élaborée, 
ce qui enrichira la librairie SIMUPELISIMULINK ™ [31] . 
1.10 Conclusions 
Les principaux problèmes de stabilité dynamique des réseaux électriques interconnectés sont 
associés à l'oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone. La régulation par 
PSS et la régulation par F ACTS sont actuellement les deux moyens les plus efficaces pour 
améliorer la stabilité des réseaux électriques. De plus, la technologie des F ACTS est celle qui a le 
plus de potentiel pour améliorer la caractéristique de fonctionnement des réseaux électriques. Par 
rapport aux appareils de F ACTS en parallèle, les appareils de F ACTS en série, comme le TCSC, 
ont plus d'avantages particuliers sur la commande simultanée de la stabilité dynamique et de la 
puissance sur les lignes de transmission. 
L'objectifprincipal de ce travail est de développer une méthode d'analyse et une stratégie unifiée 
de commande de TCSC pour améliorer la stabilité des réseaux électriques afin d'assurer la 
répartition désirée de la puissance sur les lignes de transmission pour satisfaire les demandes de 
fonctionnement des réseaux électriques. 
CHAPITRE 2 
MODÉLISATION DU RÉSEAU ÉLECTRIQUE AVEC TCSC POUR 
L'ÉTUDE DE STABILITÉ 
2.1 Introduction 
Pour évaluer la stabilité des réseaux électriques par l'analyse des valeurs propres ou par 
simulation numérique, la première tâche importante est d'établir le modèle des composants du 
réseau électrique. Également, l'outil de simulation numérique des réseaux électriques est 
indispensable pour l'analyse de la caractéristique dynamique des réseaux électriques dans l'étude 
de la stabilité. Plusieurs logiciels de simulation ont été développés pour l'étude des réseaux 
électrique comme, par exemple, EMTP, EMTDC, EUROSTAG, MATLAB®/SIMULINK™IPSB 
("Power System Blockset"). Pourtant, ces logiciels ne comprennent pas les modèles des 
composants particuliers pour l'étude de la stabilité comme, par exemple, l'arbre de 
turbo alternateur décrit par un système de multi-masses-ressorts et les appareils de F ACTS 
("Flexible AC Transmission Systems"), ce qui peut apporter des difficultés pour l'étude de la 
résonance hypo-synchrone et de l'oscillation en basse fréquence avec l'effet de la commande de 
FACTS. Par conséquent, nous avons choisi le logiciel MATLAB®/SIMULINK™ comme outil 
d'étude pour ses avantages dans la simulation. 
Ce chapitre présente nos travaux sur la modélisation du réseau électrique avec TCSC pour l'étude 
de la stabilité des réseaux électriques. Ces travaux incluent principalement le développement des 
modèles mathématiques des composants des réseaux électriques adaptés à l'étude de la stabilité 
dynamique, l'implantation de ces modèles sous MATLAB®/SIMULINK™ et la validation des 
modèles par la simulation numérique. D'abord, un modèle électrique et mécanique unifié précis 
est présenté pour la validation de la stabilité du réseau électrique par l'analyse des valeurs propres 
et un modèle du réseau électrique simplifié pratique est proposé pour la conception du régulateur 
de TCSC. Ensuite, un modèle dynamique pratique de TCSC est développé pour l'analyse de la 
stabilité dynamique avec de petites perturbations. De plus, en se basant sur la méthode de 
modélisation proposée, une boîte d'outils de modélisation SIMUSTAB est élaborée pour enrichir 
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la librairie SIMULINK™ afin de profiter de ses avantages pour analyser la stabilité dynamique 
des réseaux électriques par simulation numérique. Finalement, trois exemples de simulation des 
réseaux électriques pour des cas de fonctionnement différents sont exécutés pour valider la 
méthode de modélisation proposée et les modèles des composants typiques de réseaux électriques 
ajoutés dans la librairie SIMUSTAB. 
2.2 Limitations de la modélisation des réseaux électriques pour l'étude de la performance 
dynamique 
Notre étude vise les problèmes de stabilité dynamique causés par de petites perturbations comme, 
par exemple, les oscillations en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone, donc nous nous 
intéressons à la modélisation des réseaux électriques pour l'étude de la performance dynamique. 
Ceci signifie que les réseaux électriques sont décrits par une série d'équations différentielles. 
Pour la simplification et la clarification de l'analyse, nous nous intéressons seulement aux 
équipements actifs pour déterminer la performance des réseaux électriques. Pour l'analyse de la 
résonance hypo-synchrone, notre intérêt se porte sur la turbine à vapeur, l'alternateur, le 
régulateur de la vitesse, le régulateur de l'excitation et le compensateur en série et l'appareil 
TCSC. Le réseau de transmission d'énergie électrique est aussi important et est représenté en 
détail en utilisant seulement des équations algébriques et des équations différentielles ordinaires 
avec paramètres localisés au lieu d'équations différentielles avec paramètres distribués. Cette 
hypothèse est justifiée parce que notre intérêt est à la performance en relativement basse 
fréquence inférieure à la fréquence synchrone de réseau. Les charges sont représentées comme 
des impédances constantes. Nous ne nous intéressons pas aux sources d'énergie comme, par 
exemple, les chaudières et le centre de commande du réseau électrique qui concernent le 
phénomène des basses fréquences inférieures à celle de notre étude. Donc les hypothèses 
suivantes seront adoptées dans notre étude: 
• les lignes de transmission et les équipements sont représentés avec paramètres localisés; 
• les charges sont représentées comme des impédances constantes; 
• le phénomène relié aux basses fréquences inférieures à la fréquence synchrone de réseau est 
considéré. 
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Pour l'étude de la résonance hypo-synchrone, l'objectif d'analyse est d'étudier la performance 
dynamique des interactions entre le turbo alternateur et le réseau de transmission d'énergie 
électrique dans la plage des fréquences hypo-synchrones, donc les équipements définis pour la 
modélisation sont: 
• lignes de transmission du réseau électrique, les condensateurs en série et les TCSC; 
• éléments statiques du réseau, comme par exemple, les résistances, les inductances et les 
condensateurs; 
• alternateur synchrone; 
• arbres du turboalternateur avec les masses-ressorts localisées et avec l'amortissement propre 
et mutuel; 
• turbine constituée de divers cylindres de turbine. 
Si les modèles du régulateur de vitesse, du régulateur de l'excitation et de PSS sont ajoutés, les 
études de la résonance hypo-synchrone et de l'oscillation en basse fréquence peuvent être 
effectuées en même temps. La Figure 2-1 montre un sous-réseau d'intérêt pour l'étude. 
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Figure 2-1 : Sous-réseau d' intérêt 
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2.3 Modélisation des composants du réseau électrique branché avec un TCSC ("Thyristor-
Controlled Series Capacitor") 
Le réseau électrique typique dans la figure 2-2 est présenté comme un exemple pour l'étude de 
modélisation. Ce réseau comprend un alternateur synchrone (incluant le modèle du régulateur 
d' excitation, du PSS ("Power System Stabilizer"), du régulateur de vitesse et de l'arbre 
mécanique du turboalternateur), un appareil de F ACTS en série - TCSC ("Thyristor-Controlled 




Figure 2-2 : Réseau électrique typique 
2.3.1 Modèle fondamental de l'alternateur synchrone 
D' abord, la caractéristique électromagnétique de l' alternateur synchrone peut être décrite par une 
série d' équations différentielles en p.U. comme suit [1 , 57] : 
Vd =ra(-id}+\vd I ffib -ffi\j!q 
vq =ra(-iq}+\vq I ffib +ffi\j!d 
VF =rFiF+\vF l ffib 
0= rDi D + \v D 1 ffi b 
O=rQiQ +\vQ I ffib 
(2-1) 
Dans les équations (2-1), v, i , r, \j! et ffi dénotent respectivement la tension, le courant, la 
résistance, le flux magnétique et la pulsation de rotor de l'alternateur, et les indices inférieurs d, 
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q, F et D signalent respectivement les bobines d'axes d et q , d'excitation et d'amortissement de 
l'alternateur. 
Les flux magnétiques peuvent être représentés en p.u. dans les équations (2-2) et (2-3) [1] où les 
réactances totales des bobines sont dénotées par Xd, XF, XD, xq et xQ, et les réactances mutuelles 
des axes d et q sont dénotées par Xmd et Xmq. 
(2-2) 
(2-3) 
Donc, les équations de l'alternateur (2-1), (2-2) et (2-3) peuvent être combinées sous la forme 
compacte suivante : 
(2-4) 
où Xg = [ id iq iF iD iQ]T , un vecteur de variables des courants des bobines de l'alternateur; 
U = [ Vd vq VF f, un vecteur de variables d'entrée, soit la tension aux bornes de l'alternateur 
sous forme des axes d et q et la tension d'excitation; 
et / est un vecteur de fonctions non linéaires. 
Comme les problèmes étudiés, par exemple, la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse 
fréquence, ressortent de la stabilité dynamique en régime permanent suite à une petite 
perturbation, l'équation (2-4) doit être linéarisée pour étudier les problèmes par l'analyse des 
valeurs propres. Pour l'analyse par simulation numérique, nous devons seulement simuler la 
dynamique perturbée faiblement en régime permanent. 
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2.3.2 Modélisation du système mécanique du turboaIternateur 
L'arbre d'un turbo alternateur est un système mécanique complexe. Comme les problèmes que 
nous étudions sont principalement reliés aux bandes des fréquences hypo-synchrones ou 
inférieures, un modèle simple avec paramètres localisés peut être employé pour représenter 
l'arbre du turbo alternateur. 
La figure 2-3 représente une structure typique de l'arbre d'un turbo alternateur décrit par un 
système de six masses-ressorts avec paramètres localisés. Les six sections de masse de torsion 
désignées par les notations PH, PM, PBa, PBb, GEN et EX, représentent respectivement la turbine 
à pression haute, la turbine à pression moyenne et deux turbines à pression basse A et B, 
l'alternateur et l'excitateur; TH, TM, TBa, TBb désignent les couples mécaniques produits 
respectivement par PH, PM, PBa et PBb; Te et TEX désignent les couples électromagnétiques 
d'alternateur et d'excitateur respectivement; et KHM, KMBa, K Bab, KBbg et KgE désignent les rigidités 














Figure 2-3 : Modèle des six masses-ressorts de l'arbre d'un turbo alternateur 
Nous pouvons modéliser le système de six masses-ressorts de l'arbre comme une série d'équations 
différentielles linéaires dans l'équation (2-5), où les notations MH, MM, MBa, MBb, Mg et MEx 
représentent respectivement l'inertie de chaque section de torsion de six masses-ressorts de l'arbre 
du turboalternateur; DH, DM, DBa, D Bb, Dg, et DEX représentent les coefficients d'amortissement 
inhérent de chaque section de six masses-ressorts; û)H, Û)M, û)Ba, û)Bb, û)g et Û)EX représentent 
respectivement la pulsation de section de rotation de turbine à la pression haute, de turbine à la 
pression moyenne, de turbine à la pression basse A, de turbine à la pression basse B, de la section de 
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l'alternateur et de la section de l'excitateur, et (jH, (jM, (jBa, (jBb, (jg et (j EX représentent respectivement 
l'angle de la section de turbine à la pression haute, de la section de turbine à la pression moyenne, de 
la section de la turbine à la pression basse A, de la section de turbine à la pression basse B, de la 
section de l' alternateur et de la section de l' excitateur; Ô identifie les variables perturbées: 
Ôill!Fillf1illHI), cette dernière représentant illH au point de fonctionnement; et illb = 377 rad/s. 
· 1 ~ill H = --[~TH - DH~ill H - K HM (~(j H - ~8 M )] MH 
~8 H = ill b~ill H 
· 1 ~ill M = -- [~T M - D M ~ill M + K HM (~8 H - ~8 M ) - K MBa (~8 M - ~8 Ba)] 
M M 
~8 M = ill b~ill M 
· 1 ~illBa =--[~TBa -DBa~illBa +KMBa(~8 M -~8Ba)-KBab(~8Ba -~8Bb)] MBa 
~8 Ba = ill b ~ill Ba 
· 1 ~ill Bb = -- [ÔTBb - D Bb ~ill Bb + K Bab (~8 Ba - ~8 Bb) - K Bbg (~8 Bb - ô8 g )] M Bb 
~8 Bb = ill b ~ill Bb 
1 ~cD g = --[-ôTe - D gÔill g + K Bbg (~8 Bb - ~8 g) - K gE (~8 g - ~8 EX )] 
M g 
~8 g = ill b~ill g 
· 1 ~ill EX = ~[-~TEX - DEX ~ill EX + K gE (~8 g - ~8 EX )] 
EX 
~8 EX = ill b ~ill EX 
(2-5) 
On peut remarquer que douze équations différentielles linéaires de premier ordre sont utilisées 
pour décrire l' arbre, chaque section de rotation correspondant à deux équations différentielles [1]. 
Durant le processus transitoire, la variation du couple électromagnétique de l'alternateur est 
principalement déterminée par la dynamique de l' alternateur et du réseau de transmission 
d'énergie électrique-connecté à l'alternateur, et la variation des couples mécaniques TH, TM, TBa et 
TBb produits par les turbines à vapeur dépend de la dynamique des turbines et de son système de 
régulation de la vitesse. 
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Pour décrire le système mécanique total, on a encore besoin d'ajouter les équations différentielles 
pour décrire les couples de turbine à vapeur et celles pour décrire le régulateur de la vitesse, donc 
l'équation d'état linéarisée de système mécanique total peut être écrite sous la forme compacte 
suivante : 
(2-6) 
où Mm désigne le vecteur de variables d'état du système mécanique, soit les déviations de l'angle 
et de la pulsation de chaque section de rotation de masses-ressorts de l' arbre du turbo alternateur 
et les couples mécaniques correspondant aux turbines à vapeur; !1Um désigne un vecteur des 
variables d'entrée composé des variables de commande auxiliaire du régulateur de la vitesse et de 
la déviation du couple électromagnétique de l'alternateur qui représente le seul lien entre le 
système mécanique de l'alternateur et le système électrique du réseau électrique; et Am et Bm 
désignent respectivement la matrice d'état et la matrice d'entrée de système mécanique [1-2]. 
2.3.3 Modélisation du régulateur de l'excitation additionnelle du réseau électrique - PSS 
("Power System Stabilizer") 
Comme l'oscillation en basse fréquence dans un grand réseau électrique se produit à cause du 
manque d'amortissement du mode mécanique du réseau électrique, il est nécessaire d'introduire 
un amortissement additionnel dans le réseau électrique. L' idée de régulation de l'excitation 
additionnelle du réseau électrique est d' appliquer un signal par le système d'excitation afm 
d'obtenir un couple d'amortissement additionnel DE!1ro où DE s' appelle le coefficient 
d' amortissement et !1ro est la déviation de pulsation de l' alternateur. La figure 2-4 montre un 
diagramme de fonction de transfert du système d'excitation avec AVR ("Automatic Voltage 
Regulator") et PSS [2]. 
Chapitre 2 Modélisation du réseau électrique avec TCSC pour l'étude de stabilité 
Tension aux bornes 
de l'alternateur 
1 
1 + sJ; 
-- I--_~--+...J. 
l+s7; 




Figure 2-4: Système d'excitation d'alternateur avec AVR et PSS 
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2.3.4 Modélisation de la ligne de transmission électrique branchée avec un transformateur 
idéal 
Comme notre intérêt de recherche est relié aux fréquences plus basses que la fréquence 
synchrone, nous pouvons utiliser, dans un premier temps, un circuit équivalent de type 7t avec 
paramètres localisés pour décrire la ligne de transmission branchée avec un transformateur. En 
outre, nous modélisons le transformateur réel par un transformateur idéal branché avec une 
réactance en série. La figure 2-5 montre le modèle général. 







Figure 2-5 : Circuit équivalent de type 7t de la ligne de transmission avec un transformateur 
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2.3.5 Modèle du TCSC 
Le TCSC est un condensateur fixe branché avec une réactance commandée par thyristors (TCR 
- "Thyristor-Controlled Reactance") en parallèle (figure 2-2 et figure 2-6). Le circuit de TCSC 
est composé de trois parties : le circuit de puissance, le circuit d'amorçage d'impulsions et le 




~ ........................... .......................... .. : 
VICSC 
Figure 2-6: Structure typique d'un TCSC 
V1CSC Impulsion d'amorçage 
a (rad) 
Figure 2-7 : Mode d'amorçage idéal d'impulsions 
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Selon [51,58-59], si on néglige l'influence des harmoniques d'ordres supérieurs, la branche TCR 
peut être décrite par une inductance équivalente variable L'cr en fonction de l'angle d'amorçage a 
[55,58] : 
L'cr = nL,/ (2(n-a) + sin2a) n (-<a<n) 2- - (2-7) 
où a représente l'angle d'amorçage des thyristors dans le TCSC et L, représente l'inductance fixe 
de branche TCR. Ce modèle comprend un effet équivalent des circuits de puissance et 
d'amorçage d'impulsions de la branche TCR. 
Donc, le modèle mathématique général du TCSC peut être représenté par une série d'équations 
différentielles non linéaires comme suit : 




= dt Lter (a) 
La figure 2-8 donne le schéma du modèle du TCSC, où Ils représente un intégrateur. 
ltesc 
+ ies 1 





sL,cr(a) ... a 
l ter 
Figure 2-8 : Schéma du modèle du TCSC 
Dans notre étude, la méthode de commande optimale linéaire est utilisée pour la conception du 
régulateur de TCSC. Donc en ce cas, la sortie du régulateur de TCSC, i.e., la déviation de l'angle 
d' amorçage ôa, peut être représentée comme une combinaison linéaire des déviations des 
variables d'état d'entrée du régulateur. Ceci est montré sur la figure 2-9 où ôXDe et Ôa 
représentent respectivement le vecteur de signaux d'entrée du régulateur et la sortie du régulateur, 
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et K représente une matrice de rétroaction dont les éléments k j , k2, k3,····· dépendent de l'état 
initial de fonctionnement en régime permanent et de la méthode adoptée pour la conception du 
régulateur de TCSC. 
Figure 2-9 : Régulateur linéaire de TCSC 
2.4 Développement du modèle dynamique d'un TCSC pour l'étude de la stabilité 
dynamique 
Un modèle générique de TCSC a été présenté à la section 2.3.5. En négligeant l'influence des 
harmoniques d'ordres supérieurs, nous développons un modèle dynamique approximatif de 
TCSC pour l'analyse de la stabilité dynamique de façon pratique et efficace. 
D'abord, l'équation différentielle de TCSC (2-8) peut être écrite sous forme des quantités 
triphasées comme suit: 
~csc-abc = _1.:..:1 cs:::.::c-=-a:::;bc:......-_1:=;lcr_-abc=.::.,. 
dt Cs 
dllcr- abc ~ csc-abc (2-9) 
dt Lier 
où Llcr est l'inductance équivalente variable représentée dans l'équation (2-7) et l'indice inférieur 
abc représente un vecteur composé des variables triphasées dans le repère abc. 
Définissons les quantités dans le repère dqO par XdqO = TXabc et supposons la matrice de 
transformation [1-2] 
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r{ cose -~ ] cos(8 - 1200 ) - sin(8 -1200 ) 
cos(8 + 1200 ) - sin(8 + 1200 ) 
(2-10) 
1 1 1 
-
T - 1 = 2 
2 2 2 
et cos 8 cos(8 -120 0 ) cos(8 + 120 0 ) .., (2-11 ) 
-' 
-sin8 - sin(8 -120 0 ) - sin(8 + 120 0 ) 
où 
T T1=[l] qui représente une matrice identité. 
L' équation (2-9) peut être arrangée et formulée comme suit: 
T-1 d~csc-dqO = T -1 TIt csc-dqO - TIter-dqO 
dt Cs 




T-1 dTVtcsc-dqO = T-1 (dT d8 V + T dVtcsc-dqo) 
dt d8 dt t csc-dqO dt 
et 
-1 dTltcr -dqO -1 dT d8 dltcr-dqO 
T dt = T (de dt Itcr-dqO + T dt ) 
r
o 0 0] d8 -1 dT 
Considérant que T T1=[l], -d = co et T cIJ = 0 0 -1 et réarrangeant 
tOI 0 
l'équation (2-12) en 
négligeant les composants homopolaires , le modèle dynamique suivant pour le TCSC dans le 
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où Vrcsc-d:j =[~~],~(Y-cq = [:UT-d] , et Itcsc-dj = [;tCSc-d] . 
t csc-q UT-q t csc-q 
L'équation (2-13) peut être récrite: 
dv i -i 1 csc-d = 1 csc-d Icr-d + V ill 
dt C Icsc-q 
s 
dt Cs 
di,er_d vlcsc-d . 








Toutes les quantités dans l'équation (2-14) sont en p.u .. Le modèle dynamique a une forme 
d'équations différentielles non linéaires relatif à l'angle d'amorçage a du TCSC. 
En linéarisant l'équation (14) au point de fonctionnement à l'équilibre, le modèle dynamique du 
TCSC avec une petite perturbation peut être développé: 
(2-15) 
où M tcsc= [L1 Vtcsc-d, L1 Vtcsc-q, L1itcr-d, L1itcr-q ] T , un vecteur des variables d'état internes de TCSC 
comprenant les déviations de la tension de TCSC dans le repère dq et les déviations du courant de 
la branche TCR dans le repère dq ; 
L1U =[L1CO, L1itcsc-d, L1itcsc-q, L1a]T, un vecteur des variables d'entrée externe de TCSC comprenant 
les courants d'entrée du TCSC dans le repère dq, la déviation de la pulsation de rotor 
d'alternateur et la déviation de l'angle d'amorçage du TCSC ; 
M ne= [L1itcsc-d, L1itcsC_q]T, les courants d'entrée du TCSC ; 
0 1 0 




0 0 1 0 
1 0 A- -coo Bt = -vtesc-dO t
Cs Cs 
dl 0 0 COo itcr-qO 0 0 d2 • vtesc-dO 
0 dl -COo 0 - itcr-dO 0 0 d2 • Vtesc-qO 
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1 
Vt csc-qO 0 Cs 
0 
-vt csc-dO 0 1 
Btro = , lt= ~ evtcrc-dO ' B te = 0 Cs itcr- qO 
-Ztcr-dO ~ evtcrc-qO 0 0 
0 0 
avec ù)o =1 , dl 
1 1 dL tcr 
--- et d 2 = L L tc r 2 da tcr aa aa 
Par rapport aux références [58-59], le modèle dynamique proposé peut mieux tenir compte de la 
dynamique de la branche du TCR et d 'une petite déviation de ù) , donc il est plus précis et plus 
pratique, et il peut s'adapter à l'analyse de la stabilité dynamique par la méthode d 'analyse des 
valeurs propres. 
Une présentation détaillée pour le modèle dynamique de TCSC peut être trouvée dans [60]. 
2.5 Modèle linéarisé du réseau électrique global branché avec un TCSC 
2.5.1 Modèle électrique et mécanique unifié pour l'analyse des valeurs propres 
Puisque la résonance hypo-synchrone constitue la résonance électrique, l ' oscillation de torsion et 
l' interaction entre elles, on espère avoir un modèle unique, unifié et complet des systèmes 
électriques et mécaniques pour l'étude de la résonance hypo-synchrone. Ce modèle doit 
comprendre les turbines à vapeur, le système de masses-ressorts de l'arbre, de l'alternateur et de 
l'excitateur, les couples des turbines, le régulateur de vitesse, la ligne de transmission compensée 
par condensateurs, un TCSC, l'alternateur synchrone et son système d'excitation [1-3]. Donc, la 
performance dynamique des réseaux électriques globaux peut être décrite par une série 
d' équations non linéaires de premier ordre sous forme directe des quantités triphasées (a,b,c and n 
(neutre)) : 
(2-16) 
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OÙ Xabc est un vecteur de variables d' état triphasées, a est l 'angle d' amorçage du TCSC i.e., 
l'entrée de la commande, et j(.,.) est un vecteur de fonctions non linéaires reliées à a. 
L'équation (2-16) comprend les parties électriques et mécaniques du réseau électrique. 
Par la transformation du repère abc au repère dqO, nous avons la relation (2-17) : 
(2-17) 
Par la linéarisation au point de fonctionnement à l' équilibre pour l'équation (2-17), la forme des 
équations d' état avec une petite perturbation peut être obtenue en négligeant les composantes 
homopolaires : 
(2-18) 
où "11" désigne une quantité perturbée, M dq représente un vecteur de déviation des variables 
d' état dans le repère dq et Afull et Bfull représentent respectivement les matrices d'état et d' entrée. 





Pour le réseau électrique typique montré sur la figure 2-1 , en considérant l 'arbre de 
turbo alternateur décrit par un système de six masses-ressorts (figure 2-3), l'alternateur, le 
régulateur de la tension, le régulateur de vitesse et trois bobines d' amortissement désignées par D, 
Q et S dans l ' équation (2-19), 
M m = [ÔffiH, ÔffiM, ÔffiBa, ÔffiBb, Ôffig, ÔffiEX, ÔÔH, I1ÔM, ÔÔBa, ÔÔBb, ôôg, ÔÔEX, ôTH, ôTM, ôTB, a, 
g ]T, le vecteur des variables d' état de la partie mécanique où a et g correspondent aux variables 
du régulateur de vitesse de turbo alternateur [1] ; 
Chapitre 2 Modélisation du réseau électrique avec TCSC pour l'étude de stabilité 48 
le vecteur des variables d'état de la partie électrique où itcsc-d et itcsc-q représentent le courant de 
TCSC dans le repère dq (dans l'exemple, le courant de TCSC est le même que celui de la ligne 
de transmission ); Vtcsc-d, Vtcsc-q, itcr-d et i tcr-q représentent respectivement la tension du TCSC et le 
courant de la branche de TCR (figure 2-6) dans le repère dq; iD, iQ et is correspondent 
respectivement aux courants des trois bobines d'amortissement de l'alternateur; et VR et EFD 
correspondent aux variables d'état du régulateur de l'excitation de l'alternateur [1]. 
Toutes les quantités sont représentées en p.u. sauf a en radian. Par conséquent, l'équation (2-20) 
donne un modèle mathématique unifié précis des réseaux électriques proposé pour l'analyse de la 
stabilité des réseaux électriques par la méthode des valeurs propres. 
2.5.2 Modèle simplifié du réseau électrique pour la conception du régulateur du TCSC 
Pour faciliter la conception du régulateur du TCSC, un modèle simplifié pratique du réseau 
électrique est proposé avec les hypothèses habituelles suivantes [2]: 
• la puissance mécanique de l'alternateur est supposée constante; 
• la force électromotrice transitoire est supposée constante, donc l'équation du régulateur de 
tension est ignorée; 
• les bobines d'amortissement de l'alternateur sont ignorées. 
La première hypothèse est justifiée car la dynamique du régulateur de vitesse est lente. La 
deuxième hypothèse est généralement utilisée dans l'étude de stabilité et suppose que le 
régulateur d'excitation peut maintenir un flux constant dans le rotor de la génératrice, ce qui se 
justifi~ par la rapidité du régulateur de tension. Par la troisième hypothèse, nous ignorons 
l'amortissement inhérent de l'alternateur, ce qui permettra de mettre en évidence les problèmes 
d'oscillation et l'effet de l'amortissement obtenu par la commande du TCSC. 
D'abord, d'après l'équation d'état linéarisée du réseau électrique global (2-20), un modèle 
simplifié du réseau électrique est proposé pour s'adapter à la conception du régulateur du TCSC 
avec pour objectif d'améliorer la stabilité du réseau électrique. 
Supposant que le modèle dynamique du TCSC a une forme générale comme l'équation (2-15), 
(2-21 ) 
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Donc le modèle général simplifié du réseau électrique peut être représenté par l'équation (2-22) : 
o J[!1X Dm J [0 J A et !1X ne + 0 !1a 
A t !1X t csc B a 
(2-22) 
Si l' arbre d'alternateur est décrit par un système de six masses-ressorts, dans l'équation (2-22), 
MDm= [!1COH, !1COM, !1COBa, !1COBb, !1cog, !1COEX, !10H, !10M, !10Ba, !10Bb, !10g, !10EX]\ le vecteur des 
variables d'état correspondant aux déviations de la pulsation et aux angles du système de six 
masses-ressorts de l'arbre du turboalternateur, A tm= [Orx4, Btr.ù> Orx7] où "r" désigne le nombre de 
variables d'état M tcsc dans le modèle dynamique du TCSC, et A te= Bte. 
La forme compacte de l'équation (2-22) peut être écrite comme: 
[ !1X
Dm] [!1XD m] 




où M De = [Mne T M tcsc T ] T et MD = [MDm T M De T ] T, et AD et BD représentent respectivement 
la matrice d'état et la matrice d'entrée, 
et 
Donc, un modèle mathématique simplifié linéarisé général des réseaux électriques avec un 
appareil de TCSC est obtenu pour la conception du régulateur de TCSC. 
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2.6 Boîte d'outils MATLAB®/SIMULINK™ /SIMUSTAB pour l'étude de la stabilité des 
réseaux électriques par simulation numérique 
2.6.1 Méthode de modélisation 
À l'aide de SIMUPELS [31], une boîte d'outils de modélisation appelée SIMUSTAB est 
développée dans l'environnement de MATLAB® /SIMULINK ™ pour la simulation de la 
caractéristique dynamique des réseaux électriques avec TCSC ("Thyristor-Controlled Series 
Capacitor") afin d'étudier facilement les problèmes de stabilité des réseaux électriques, 
spécialement, la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse fréquence. Plusieurs blocs 
des modèles des composants du réseau électrique sont compris dans la boîte d'outils 
SIMUSTAB. Les principaux blocs incluent: 
• Turboalternateur synchrone incluant l'alternateur, l'arbre mécanique du turbo alternateur 
décrit par un système de multi-masses-ressorts, AVR ("Automatic Voltage Regulator"), PSS 
("Power System Stabilizer") et le régulateur de vitesse; 
• Ligne de transmission d'énergie électrique; 
• TCSC. 
Le schéma de la librairie de blocs de SIMUSTAB développée par l'auteu%t montrée sur la 
figure 2-10. 
File Clioboard Edit Ootions Simulation Style 
Qj~ê3 
Altemateur1 (loi) Triphase-TCSe Triphase·ligne 
~~~~ 
PI-ligne Tcse Arbre Arbre 
(6 masses) (4 masses) 
~~ê1~~~~~ 
AVR1 AVR2 AVR3 Regu-Vtesse PSS Impulsion Turbine TeR 
SIMUST AB Bloc Library 
Figure 2-10 : Schéma de la librairie de blocs de SIMUSTAB 
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Une méthode de modélisation définie par des règles particulières est proposée pour bâtir les 
modèles dans la boîte d'outils SIMUSTAB et pour améliorer la simulation des réseaux 
électriques afin de permettre au logiciel MATLAB®/SIMULINK™ de simuler efficacement des 
réseaux électriques sans problèmes numériques. Les règles sont principalement décrites comme 
suit: 
1. Il faut éviter d'utiliser le modèle (IU) pour les inductances et le modèle (UI) pour les 
condensateurs, où "lU" signifie que le courant "1" est choisi comme l'entrée du modèle et la 
tension "U" comme la sortie du modèle et "UI" signifie que la tension "U" est choisie comme 
l'entrée du modèle et le courant "1" comme la sortie du modèle; 
2. L'alternateur synchrone doit directement démarrer à son point de fonctionnement à l' équilibre 
sous MATLAB®/SIMULINK™ afin d'améliorer la stabilité numérique et de réduire le temps 
de simulation pour l 'étude de la stabilité dynamique; 
3. Le commutateur idéal est adopté pour les composants commandés d'électronique de 
pUIssance. 
Les modèles de la librairie SIMUSTAB permettent d'analyser les problèmes d'oscillation en 
basse fréquence et de la résonance hypo-synchrone simultanément et efficacement par simulation 
numérique sous MATLAB®/SIMULINK™. En outre, ces modèles permettent de donner les 
valeurs initiales dans le modèle de l'alternateur afin que l'alternateur puisse directement arriver 
au régime permanent pour étudier la stabilité dynamique sans problèmes numériques. 
La modélisation du réseau électrique sous MATLAB®;SIMULINK™ est aussi présentées dans 
[61] . 
2.6.2 Modélisation des composants typiques dans la librairie SIMUST AB 
2.6.2.1 Modélisation du turboalternateur et de son arbre sous SIMULINK™ 
Le modèle est constitué par le modèle de l'alternateur synchrone et de l' arbre flexible du 
turbo alternateur de multi-masses-ressorts ainsi que du régulateur de l'excitation, du régulateur de 
vitesse et du régulateur de l'excitation additionnelle du réseau électrique (PSS). 
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La figure 2-11 montre le modèle proposé de l' arbre du turboalternateur correspondant à 
l'équation (2-5) dans la boîte d'outils SIMUSTAB sous MATLAB®;SIMULINK™ et la figure 2-









Figure 2-11: Modèle de l ' arbre du turboalternateur sous SIMULINK™ 





















Sur la figure 2-11, les blocs PH et PM correspondent respectivement aux équations 
différentielles reliées à la turbine à la pression haute et à la turbine à la pression moyenne, PBa et 
PBb correspondent respectivement aux équations différentielles reliées aux turbines à la pression 
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basse A et à la pression basse B. Les blocs GEN et EX correspondent aux équations 
différentielles de rotor de l'alternateur et de l'excitateur. 
2.6.2.2 Modélisation de la ligne de transmission d'énergie électrique sous SIMULINK™ 
Une ligne de transmission d 'énergie électrique correspondant à la figure 2-5 est modélisée comme 
un circuit équivalent de type 1t • Ceci permet de représenter l ' équation du réseau de transmission 
de façon plus simple et d'améliorer la convergence numérique. La figure 2-13 montre le modèle 

















Figure 2-13 : Modèle de la ligne de transmission avec un transformateur sous SIMULINK TM 
2.6.2.3 Modélisation du TCSC sous SIMULINK ™ 
Le modèle du TCSC (figure 2-6) dans la librairie SIMUST AB comprend trois parties: 
a. Circuit de puissance; 
b. Générateur d' impulsions; 
c. Régulateur de rétroaction. 
Le modèle du circuit de puissance est montré sur la figure 2-14. 
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Figure 2-14: Modèle du circuit de puissance de TCSC sous SIMULINK™ 
Les caractéristiques du modèle du circuit de puissance du TCSC peuvent être décrites comme 
suit: 
• modéliser les thyristors par la méthode d'interrupteur idéal dans le modèle du circuit de 
puissance pour améliorer la convergence numérique et pour réduire le temps de calcul; 
• permettre d' éviter le problème de calcul causé par deux constantes de temps très différentes 
dans deux états: état de conduction et blocage des thyristors; 
• permettre à l'angle d'amorçage des thyristors d'être commandé par l'amorçage des impulsions 
mais permet au fonctionnement des thyristors de ne pas être influencé par la largeur 
d'impulsions; 
• quand le signal du générateur d'impulsions arrive, un des thyristors commence à conduire et il 
maintient l'état de conduction si lIt 1> = Ih (courant de maintien des thyristors), mais les 
thyristors ne sont bloqués que lorsque 1 It 1 < Ih. 
Le modèle du générateur d'impulsions correspondant au mode idéal d 'amorçage d'impulsions 
montré sur la figure 2-6 est conçu sous SIMULINK ™ pour les avantages de pouvoir produire 
exactement une série de signaux d'impulsions à tout instant désiré et d'assurer la synchronisation 
entre la tension Vtcsc de TCSC et les signaux d'impulsions. Comme les problèmes étudiés sont 
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ceux causés par une petite perturbation en régime permanent, la variation de la tension Vlcsc de 
TCSC est lente, ce qui permet l'utilisation du bloc du dans le modèle sans difficulté. De plus, 
dt 
l' angle d'amorçage peut être ajusté par le temps retardé. La figure 15 montre le modèle du 







retardée out_1 Impulsion 
'im 
Figure 2-15 : Modèle du générateur d' impulsions de TCSC sous SIMULINK™ 




Circuit de pu issance Gen-impulsion 
Figure 2-16 : Modèle du TCSC global sous SIMULINK ™ 
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À l'aide de la boîte d'outils SIMUSTAB, trois exemples typiques de simulation numérique des 
réseaux électriques dans l'environnement MATLAB®/SIMULINK™ sont donnés pour vérifier 
les modèles des principaux composants proposés dans la librairie SIMUSTAB afin de les utiliser 
pour étudier la stabilité des réseaux électriques. On peut trouver les résultats de la simulation à 
l ' annexe A. 
2.7 Conclusions 
En se basant sur la modélisation des composants du réseau électrique, nous avons d' abord 
présenté un modèle électrique et mécanique unifié précis pour l' analyse des valeurs propres 
comme un principal moyen de validation. Ensuite, nous avons développé un modèle simplifié du 
réseau électrique pour la conception du régulateur d' un TCSC. De plus, nous avons proposé un 
modèle dynamique de TCSC qui s'adapte à l'étude de la stabilité dynamique. Ce modèle peut non 
seulement précisément refléter la caractéristique dynamique du TCSC, mais aussi permettre une 
modélisation du TCSC relativement pratique et facile pour l'étude de la stabilité dynamique des 
réseaux électriques avec TCSC. En se basant sur l'étude de la modélisation, nous avons établi une 
boîte d 'outils de modélisation des réseaux électriques SIMUST AB pour l 'analyse de la stabilité 
des réseaux électriques par simulation numérique dans l ' environnement 
MATLAB®/SIMULINK™. Finalement, nous avons simulé trois cas typiques de fonctionnement 
des réseaux électriques pour valider la méthode de modélisation proposée et les modèles des 
composants obtenus par la méthode proposée. Par la simulations numérique, on peut remarquer : 
• La méthode de modélisation des réseaux électriques proposée permet d'améliorer la 
convergence numérique en simulation, ce qui assure la faisabilité de simuler efficacement le 
fonctionnement des réseaux électriques sous MATLAB®/SIMULINK™ et ce qui permet 
d' offrir un résolution possible pour le problème relié à la modélisation et à la simulation des 
réseaux électriques avec les composants d'électronique de puissance sous 
MA TLAB® /SIMULINK TM. , 
• Le modèle du TCSC établi par la méthode d'interrupteur idéal permet d'éviter le problème de 
calcul causé par deux constantes de temps très différentes dans deux états: conduction et 
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blocage des thyristors, donc la convergence numérique peut être beaucoup améliorée et le 
temps de calcul peut être réduit en simulation; 
• Les résultats de la simulation coïncident bien au cas réel de fonctionnement du réseau 
électrique, ce qui montre que la méthode de modélisation proposée et les modèles des 
composants des réseaux électriques proposés sont fiables et efficaces pour l'étude de la 
stabilité du réseau électrique avec TCSC. 
CHAPITRE 3 
ÉTUDE DE LA CARACTÉRISTIQUE D'AMORTISSEMENT DES 
RÉSEAUX ÉLECTRIQUES RELIÉE À LA STABILITÉ DYNAMIQUE 
3.1 Introduction 
Une tâche importante d'étude de la stabilité des réseaux électriques est de trouver le mécanisme 
de production des problèmes de stabilité afin de rechercher des moyens efficaces pour améliorer 
la stabilité. Les problèmes de résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse fréquence ont 
été beaucoup étudiés et les causes principales qui provoquent les deux phénomènes ont été 
trouvées [1-3] (chapitre 1). Ce chapitre est consacré à l'étude du mécanisme unifié de production 
de la résonance hypo-synchrone et de l'oscillation en basse fréquence, et à l' étude de la 
caractéristique d'amortissement des réseaux électriques afin de trouver une approche unifiée 
efficace pour diminuer simultanément la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse 
fréquence . D'abord, nous proposons un mécanisme unifié de production de la résonance hypo-
synchrone et de l'oscillation en basse fréquence de l'angle d' interaction de l'amortissement entre 
le réseau de transmission d'énergie électrique et le turbo alternateur à cause de l'échange de 
l'énergie électrique entre eux. De plus, nous analysons la caractéristique d'amortissement du 
réseau de transmission d'énergie électrique et l'influence de la commande sur la caractéristique 
d'amortissement du réseau électrique. Finalement, à l'aide du premier modèle de référence de 
IEEE, nous étudions l'amortissement du réseau électrique en fonction du niveau de compensation 
du condensateur en série afin de donner une explication claire de l'influence de la compensation 
du condensateur en série sur la caractéristique d'amortissement pour l'étude de la stabilité des 
réseaux électriques. 
3.2 Mécanisme unifié de production de SSR et de l'oscillation en basse fréquence 
L' échange de l'énergie entre un turbo alternateur et le réseau de transmission d'énergie électrique 
durant la dynamique peut résulter du lien et d'une interaction entre eux. À cause de l'interaction, 
l' effet de l'amortissement faible ou même négatif du réseau électrique perturbé peut affecter 
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dynamique 
directement le turbo alternateur. Si l'interaction entre l' arbre de turbo-alternateur et la ligne de 
transmission compensée en série par un condensateur se présente avec un amortissement faible 
ou même négatif pour les modes d'oscillation de torsion hypo-synchrone, les modes d 'oscillation 
hypo-synchrone du réseau de transmission, qui ne sont pas bien amortis, seront superposés sur le 
système de masses-ressorts de l'arbre du turbo alternateur par l'interaction, ce qui conduira à une 
résonance hypo-synchrone dans le réseau électrique. Pour l'oscillation en basse fréquence, si 
l' interaction se présente, avec l'effet de l'amortissement faible ou négatif pour les modes 
d'oscillation en basse fréquence, le phénomène d'oscillation en basse fréquence se produira dans 
le réseau de transmission à cause du manque d'amortissement mécanique. Donc l'interaction de 
l' amortissement entre le turbo alternateur et le réseau de transmission d'énergie électrique à cause 
d'échange de l'énergie électrique entre eux peut déterminer la stabilité dynamique des réseaux 
électriques. 
3.3 Analyse de la caractéristique d'amortissement des réseaux de transmission d'énergie 
électrique 
Une signification importante du mécanisme unifié proposé dans la section 3.1 consiste à indiquer 
la possibilité d' éliminer simultanément et efficacement l'oscillation en basse fréquence et la 
résonance hypo-synchrone. Pour atteindre ce but, une mesure cruciale est d ' accroître la capacité 
d'amortissement des réseaux électriques pour les modes d'oscillation en basse fréquence et 
d'oscillation hypo-synchrone dans le réseau de transmission d'énergie électrique avec la 
compensation du condensateur en série afin d'améliorer l'interaction de l'amortissement entre 
l'alternateur et le réseau de transmission durant la dynamique. Un TCSC peut être considéré pour 
une telle commande. 
Pour introduire une idée pour l'établissement de la stratégie de commande du TCSC, une analyse 
théorique de la caractéristique d'amortissement est effectuée ci-dessous. 
Comme nous nous intéressons seulement aux modes d'oscillations hypo-synchrone et en basse 
fréquence sur le réseau de transmission d' énergie électrique, nous adoptons les hypothèses 
suivantes pour l'analyse : 
• ignorer le système de masses-ressorts d 'arbre d'alternateur; 
• ignorer la résistance RT du réseau électrique; 
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• ignorer les bobines d'amortissement de l'alternateur. 
Le réseau électrique montré sur la figure 2-2 est employé pour l'analyse et il est représenté à 
nouveau à la figure 3-1. 




Figure 3-1 Réseau électrique typique avec TCSC 
Les équations différentielles linéarisées pour le réseau électrique avec un TCSC peuvent être 
simplement déduites comme suit : 
(3-1) 
où Do/iro désigne la puissance d'amortissement inhérent positif causée par les facteurs 
mécaniques comme le résistance du vent et le frottement du rotor de l'alternateur; M~ représente 
la déviation de la force électromotrice transitoire de l'alternateur; M qe représente la variable de 
régulation reliée au régulateur de tension de l'alternateur; /ivgq désigne le signal d'entrée du 
régulateur de tension qui est approximativement considéré comme la déviation de la tension aux 
bornes de l'alternateur; Kv désigne le gain du régulateur de tension et Me représente la déviation 
de la puissance électromagnétique; Tj désigne l'inertie de l'alternateur; T~o désigne la constante 
de temps transitoire d'axe d d'alternateur et Te désigne la constante de temps d'excitateur. Nous 
définissons aussi : 
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Xd'L = xd +xL +xsys +xT +Xtcsc 
xq'L =Xq+xL+Xsys+xT+Xtcsc 
xd'L =xd+xL +Xsys+xT+Xtcsc 
où Me est représentée comme une fonction variant avec Eq et 8, 
et 
qui vient de : 





L'équation (3-2) représente une interaction électrique reliée à l'échange de l'énergie entre 
l'alternateur et le réseau de transmission durant la dynamique causée par une petite perturbation. 
Pour la simplification de l'analyse, en ignorant le PSS, nous analysons la caractéristique 
d'amortissement pour les trois cas suivants: 
1. le TCSC est ignoré; 
2. le régulateur de l'excitation de l'alternateur et le TCSC sont ignorés; 
3. le régulateur de l'excitation de l'alternateur et le TCSC sont considérés. 
Dans le premier cas, Me = Kôl:l8 + KeM~. Kôl:l8 représente une puissance synchrone qUI 
n'affecte pas les oscillations sur le réseau. M~ peut être affecté par la régulation de l'excitation 
de l'alternateur et le processus transitoire de la bobine d'excitation. Ceci peut être remarqué par 
l'équation (3-1). Des recherches ont montré que la régulation de l'excitation de l'alternateur peut 
apporter de l'amortissement négatif sur le réseau électrique [2], ce qui signifie que Ke M~ inclut 
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une puissance d'amortissement négatif représentée par -Del1ro (De>O). La puissance 
d'amortissement totale Md est égale à (Do-De)l1ro. Dans ce cas, le problème d'oscillation en 
basse fréquence se produira à cause de l'amortissement faible (quand Do-De ~ 0, sans suffire à 
amortir les modes d'oscillation en basse fréquence) ou même à cause de l'amortissement négatif 
(quand Do-De<O). Avec la compensation du condensateur en série, le problème de résonance 
hypo-synchrone se produit si l'amortissement total est négatif ou s'il ne suffit pas pour amortir 
les modes d'oscillation hypo-synchrone sur le réseau de transmission d'énergie électrique (quand 
Do- De~O). 
Dans le deuxième cas, Me = K8118 + KeM~. Llli'q dépend seulement du processus transitoire de la 
bobine d'excitation et l'interaction électrique entre l'alternateur et le réseau, ce qui peut être aussi 
trouvé de l'équation (3-1). Généralement, dans ce cas, il y a rarement de problèmes d'oscillation 
en basse fréquence car l'amortissement inhérent positif joue un rôle dominant dans le réseau. 
Pourtant, pour le réseau avec la compensation du condensateur en série, le problème de résonance 
hypo-synchrone se produit encore si l'amortissement inhérent ne suffit pas pour amortir les 
modes d'oscillation hypo-synchrone sur le réseau de transmission d'énergie électrique. 
Dans le troisième cas, Me = Kôl18 + KeM'q + Ko.l1a. Le TCSC est branché avec le réseau de 
transmission et contribue une puissance électromagnétique contrôlable Kal1a. Ceci fournit la 
possibilité que la puissance électromagnétique Kal1a contribuée par le TCSC puisse compenser 
l'effet de la puissance d'amortissement négatif causé par la régulation de l'excitation et même 
permettre à la variation de la puissance électromagnétique M e durant la dynamique de devenir 
une puissance désirée d'amortissement positif Ddl1ro qui suffit pour amortir simultanément les 
oscillations en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone durant le processus dynamique en 
commandant l'angle d'amorçage des thyristors par une stratégie de commande du TCSC 
appropriée. Par conséquent, selon l'analyse de l'amortissement ci-dessus, une idée reliée à 
l'établissement de la stratégie de commande du TCSC est développée, i.e. obtenir une interaction 
avec l'amortissement désiré positif entre l'alternateur et le réseau de transmission par la 
commande du TCSC afin d'atteindre un effet unifié pour améliorer la stabilité dynamique. 
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3.4 Analyse de la caractéristique d'amortissement à l'aide du premier modèle de référence 
de IEEE 
Le premier modèle de référence de IEEE ("IEEE First Benchmark Model" ) a été recommandé 
par IEEE [20] pour étudier le problème de résonance hypo-synchrone. Ce réseau est 
principalement composé d'un turbo alternateur, un transformateur, une impédance de la ligne de 
transmission, un condensateur en série et une source infinie. La figure 3-2 montre le réseau 
électrique représenté par le premier modèle de référence de IEEE où l'arbre du turboalternateur 
est modélisé par un système de six masses-ressorts. 
L'analyse des valeurs propres est employée pour trouver l'effet de la compensation du 
condensateur sur la résonance hypo-synchrone afin d'analyser la caractéristique d'amortissement 
pour le réseau électrique. Le tableau 3-1 donne les résultats du calcul des valeurs propres du 
réseau correspondant aux modes mécaniques de six masses-ressorts de l'arbre du turbo alternateur 
avec les niveaux de compensation de kc=0.05 à 0.7 où kc= Xc/XL qui désigne le niveau de 
compensation du condensateur en série. La partie réelle des valeurs propres correspondant aux 
modes mécaniques est tracée de kc=0.05 à 0.7 au pas principal 0.1 sur les figures 3-3, 3-4, 3-5, 3-
6, 3-7, 3-8 et 3-9. À l'aide de la technique d'identification des valeurs propres, les modes 
mécaniques correspondant à chaque section du système de six masses-ressorts de l'arbre du 
turbo alternateur peuvent être identifiés [1]. Dans le tableau 3-1, les modes mécaniques sont 
représentés comme le mode 1, le mode 2, le mode 3, le mode 4, le mode 5 et le mode 6 qui 
correspondent respectivement à la section de turbine à la pression haute PH, à la section de 
turbine à la pression moyenne PM, à la section de turbine à la pression basse PBa, à la section 
d'excitateur EX et à la section de turbine à la pression basse PBb et à la section d'alternateur 
GEN de l'arbre du turbo alternateur. Le mode 1 correspond à l'oscillation hypo-synchrone à la 
fréquence la plus haute et le mode 6 correspond à l'oscillation électromécanique en basse 
fréquence. Le modèle de l'arbre du turbo alternateur a été montré sur la figure 2-3. 
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Figure 3-2 : Réseau électrique représenté par le premier modèle de référence de IEEE 
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Figure 3-3: Tracé de la partie réelle des valeurs propres reliées au système de six masses-ressorts 
Tableau 3-1 : Valeurs propres reliées aux modes mécaniques du turboaltemateur 
Mode kc=0.05 kc=O.l kc=O.2 kc=0.3 
1 -0.09 + 298.18i -0.09 + 298.18i -0.09 + 298.18i -0.09 + 298.l8i 
2 -0.01 + 202.98i -0.01 + 203.00i 0.02 + 203.l0i 0.51 + 203.46i 
" -0.08 + 160.61i -0.08 + 160.62i -0.08 + 160.64i -0.07 + 160.69i :>
4 -0.33 + 127.02i -0.33 + 127.02i -0.33 + 127.03i -0.33 + 127.04i 
5 -0.08 + 99.07i -0.07 + 99.091 -0.07 + 99.151 -0.07 + 99.231 
6 0.10 + 7.87i 0.07 + 8.07i 0.01 + 8.50i -0.05 + 8.96 
Mode kc=O.4 kc=0.5 kc=0.6 kc=0.7 
1 -0.09 + 298.18i -0.09 + 298.18i -0.09 + 298.18i -0.09 + 298.18i 
2 0.11 + 202.50i 0.00 + 202.72i -0.02 + 202.78i -0.02 + 202.82i 
3 -0.01 + 160.82i 0.87 + 160.8li 0.02 + 160.21i -0.06 + 160.38i 
4 -0.32 + 127.05i -0.31 + 127.08i -0.27 + 127.16i -0.03 + 126.77i 
5 -0.06 + 99.331 -0.03 + 99.5OI 0.02 + 99.78i 0.25 + 100.431 
6 -0.13 + 9.47i -0.22 + 10.04i -0.33 + 10.69i -0.46 + Il.42i 
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Figure 3-4 : Tracé de la partie réelle de la valeur 
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Figure 3-6 : Tracé de la partie réelle de la valeur 
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Figure 3-5 : Tracé de la partie réelle de la valeur 
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Figure 3-7 : Tracé de la partie réelle de la valeur 
propre reliée au mode 4 (127 radis) 
Chapitre 3 Étude de la caractéristique d'amortissement des réseaux électriques reliée à la stabilité 66 
dynamique 









o 0.2 0.4 0.6 0.8 o 0.2 0.4 0.6 0.8 
Figure 3-8 : Tracé de la partie réelle de la valeur 
propre reliée au mode 5 (99 radis) 
Figure 3-9 : Tracé de la partie réelle de la valeur 
propre reliée au mode 6 (9 radis) 
Par l'analyse et l'observation des résultats montrés dans le tableau 3-1 et sur les figures 3-3 à 3-9, 
on peut remarquer les phénomènes significatifs suivants: 
• La partie réelle du mode 1 (298 radis) correspondant à la turbine à la pression haute PH ne 
varie presque pas avec le niveau de compensation du condensateur. Lorsque le niveau de 
compensation du réseau kc varie de 0.05 à 0.7, elle a toujours une partie réelle négative. La 
compensation du condensateur en série n'influence donc presque pas l'amortissement au 
mode d'oscillation hypo-synchrone à la fréquence supérieure, ce qui peut être observé au 
tableau 3-1 et aux figures 3-3 et 3-4; 
• La résonance hypo-synchrone reliée au mode 4 (127 radis) correspondant à la section 
d' excitateur EX ne se produit pas dans le réseau lorsque le niveau de compensation du réseau 
kc varie de 0.05 à 0.7, mais la partie réelle du mode s'accroît avec l'accroissement du niveau 
de compensation du réseau kc, ce qui signifie que l' amortissement du mode 127 radis 
s'affaiblit avec l'accroissement du niveau de compensation kc du réseau. Spécialement, 
lorsque le niveau de compensation du réseau kc ~ 0.4, la diminution de l'amortissement 
devient plus évidente. Ce phénomène peut être observé au tableau 3-1 et aux figures 3-3 et 3-
7; 
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• Les trois modes d'oscillation hypo-synchrone instable comme le mode 2 (203 radis), le mode 
3 (160 radis) et le mode 5 (99 radis) existent dans le réseau électrique lorsque le niveau de 
compensation s'accroît, ce qui peut être trouvé du tableau 3-1 et des figures 3-3, 3-5, 3-6 et 3-
8. Ils correspondent respectivement à la section de turbine à la pression moyenne PM, à la 
section de turbines à la pression basse PBa et à la section de turbines à la pression basse PBb; 
• L'oscillation hypo-synchrone instable au mode 2 (203 radis) se produit dans la région 
approximative 0.12 < kc < 0.5 où la partie réelle du mode est positive, donc l'amortissement 
du mode est négatif. L'amortissement le pire se produit vers kc = 0.3, ce qui peut être observé 
du tableau 3-1 et aux figures 3-3 et 3-5; 
• Le mode 3 (160 radis) d'oscillation hypo-synchrone instable se produit dans l'intervalle 
approximatif 0.4< kc < 0.62 où l'amortissement du mode est négatif. L'amortissement le pire 
se produit vers kc = 0.5, ce qui peut être observé du tableau 3-1 et aux figures 3-3 et 3-6; 
• Le mode 5 (99 radis) d'oscillation hypo-synchrone instable se produit lorsque kc excède 
environ 0.55. Il y a une diminution de l'amortissement plus évidente lorsque 0.5 < kc < 0.7. 
Avec l'accroissement du niveau de compensation kc, l'amortissement du mode se détériore, 
ce qui peut être observé du tableau 3-1 et aux figures 3-3 et 3-8; 
• Le mode 6 (9 radis) d'oscillation en basse fréquence instable relié à la section de l'alternateur 
~e produit lorsque le niveau de compensation kc est très petit, soit dans l'intervalle 
approximatif kc < 0.22. Avec l'accroissement du niveau de compensation kc, l'amortissement 
de ce mode d'oscillation en basse fréquence devient de plus en plus fort et le phénomène 
d'oscillation en basse fréquence disparaît dans le réseau, ce qui peut être observé du tableau 
3-1 et aux figures 3-3 et 3-9. 
En outre, d'après la figure 3-3, on peut conclure une tendance générale reliée au phénomène 
d'oscillation des modes mécaniques. Ceci est décrit comme suit: 
• Lorsque le niveau de compensation est très faible (ex. kc < 0.22), le réseau électrique se 
présente principalement avec l'oscillation en basse fréquence à la fréquence 8 radis. Dans ce 
cas, le problème de stabilité du réseau est principalement relié à l'oscillation en basse 
fréquence à cause du manque d'amortissement mécanique; 
• Lorsque le niveau de compensation est faible (0.15 < kc < 0.2), l'oscillation en basse 
fréquence et la résonance hypo-synchrone existent faiblement simultanément dans le réseau 
électrique qui présente un amortissement relativement faible; 
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• Lorsque le niveau de compensation est de l'ordre de 0.2 ~ kc ~ 0.4, l'oscillation en basse 
fréquence disparaît et la résonance hypo-synchrone du mode 203 radis se produit dans le 
réseau. D'abord, elle s' accroît graduellement avec kc jusqu'à arriver à une valeur de kc où 
l' amortissement au mode 203 radis devient le pire. Ensuite, l'oscillation de torsion hypo-
, synchrone du mode 203 radis commence à s'atténuer graduellement avec l'accroissement de 
• Lorsque le niveau de compensation est plus fort (0.4 < kc < 0.55), la résonance hypo-
synchrone des deux modes mécaniques 203 radis et 160 radis existe simultanément dans le 
réseau. Dans cet intervalle, l'oscillation du mode 203 radis continue à s'atténuer 
graduellement jusqu'à sa disparition et le mode 160 radis joue un rôle dominant et il devient le 
plus fort à une valeur de kc d'environ 0.5 ; 
• Lorsque le niveau de compensation est fort (0.55 < kc < 0.6), l 'oscillation de torsion hypo-
synchrones aux modes 160 radis et 99 radis existent simultanément. Le mode160 radis joue 
un rôle dominant encore, mais l'oscillation de torsion hypo-synchrone au mode 99 radis 
s'accroît graduellement avec l'accroissement de kc; 
• Lorsque le niveau de compensation est très fort (0.6 < kc < 0.7), le mode 99 radis devient le 
mode dominant et seulement une oscillation très faible du mode 160 radis existe 
simultanément. Elle diminue graduellement avec l'accroissement de kc jusqu' à disparaître 
lorsque kc > 0.62. 
Donc, en se basant sur cette analyse de l'interaction de l'amortissement, nous pouvons 
caractériser l'influence de la compensation du réseau en série sur l'oscillation d'arbre du 
turbo alternateur : 
• La compensation du réseau de transmission en série peut affaiblir l' amortissement exercé sur 
les modes d'oscillation hypo-synchrone du turbo alternateur par l' interaction entre le 
turbo alternateur et le réseau de transmission dans le processus d' échange d'énergie électrique, 
mais elle peut accroître l'amortissement pour les modes d'oscillation en basse fréquence; 
• La compensation du réseau de transmission n'a pas d' influence essentielle sur 
l'amortissement exercé sur les modes d'oscillation à la fréquence supérieure hypo-synchrone 
par l' interaction dans le processus dynamique. Par conséquent, généralement, la commande 
du réseau de transmission n'a pas de grande signification pour améliorer l'oscillation hypo-
synchrone aux modes à la fréquence supérieure hypo-synchrone comme, par exemple, le 
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mode 1 (298 radis) montré dans le tableau 3-1. D'autres résultats peuvent également 
supporter le point de vue proposé [1, 37-38]. Donc, nous pouvons supposer que 
l'amortissement inhérent de turbo alternateur a un effet dominant sur la diminution de 
l'oscillation de ces modes; 
• Dans le réseau électrique avec la compensation générale ( ex. 0.3:::;; kc ~ 0.6) du condensateur 
en série, les modes d'oscillation hypo-synchrone les plus dangereux sont ceux à la fréquence 
moyenne pour lesquels la résonance hypo-synchrone se produit facilement comme, par 
exemple, le mode 2 (203 radis) et le mode 3 (160 radis) donnés dans le tableau 3 -1 ; 
• Pour les modes d'oscillation hypo-synchrone en plus basse fréquence comme par exemple, le 
mode 4 (127 radis) et le mode 5 (99 radis), la résonance hypo-synchrone se produit 
généralement à ces modes dans le cas où le niveau de compensation du réseau de 
transmission est relativement fort; 
• L'amortissement aux modes d'oscillation reliés au système de masses-ressorts du 
turbo alternateur est une fonction non monotone et non linéaire du niveau de compensation du 
réseau de transmission. Donc, il faut choisir convenablement le niveau de compensation afm 
de réduire la possibilité de production de la résonance hypo-synchrone. 
Si on considère l'influence de l'amortissement inhérent du turbo alternateur, les idées proposées 
seront peu modifiées. 
3.5 Conclusions 
Dans ce chapitre, nous avons étudié la caractéristique d'amortissement des réseaux électriques et 
établi un mécanisme unifié de production de la résonance hypo-synchrone et de l'oscillation en 
basse fréquence. Le mécanisme unifié peut être brièvement résumé comme suit : 
l'interaction de l'amortissement faible ou même négatif entre le turbo alternateur et le réseau de 
transmission d'énergie à cause de l'échange de l'énergie électrique durant la dynamique est une 
cause directe de la résonance hypo-synchrone d'arbre du turbo alternateur et de l'oscillation en 
basse fréquence du réseau électrique. Ainsi l' amélioration de l'interaction de l'amortissement 
entre le turbo alternateur et le réseau de transmission d'énergie pourra directement contribuer à 
diminuer simultanément la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse fréquence. 
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Par l'analyse de l' amortissement du réseau, nous avons vérifié la possibilité que la commande 
unifiée de TCSC pour le réseau de transmission peut contribuer à l'amélioration de l' interaction 
de l' amortissement entre le turbo alternateur et le réseau de transmission électrique afin 
d'améliorer la stabilité des réseaux électriques. 
Finalement, à l' aide du réseau électrique représenté par le premier modèle de référence de IEEE, 
nous avons étudié en détail la relation de l'amortissement entre l' oscillation de l' arbre du 
turbo alternateur et la compensation du réseau de transmission, ce qui peut aider à analyser 
l'interaction de l'amortissement durant la dynamique. En se basant sur l'étude, nous avons tiré 
des conclusions utiles résumées comme suit: 
• La compensation du réseau de transmission en série peut provoquer la résonance hypo-
synchrone de l' arbre du turbo alternateur dans le réseau électrique en affaiblissant 
l'amortissement des modes d'oscillation hypo-synchrone, mais elle peut améliorer ou même 
éliminer l'oscillation en basse fréquence dans le réseau électrique en accroissant 
l'amortissement pour les modes d'oscillation en basse fréquence; 
• Les modes d'oscillation hypo-synchrone d'arbre du turbo alternateur à la fréquence supérieure 
ne sont presque pas influencés par la compensation du réseau de transmission; 
• Dans le réseau électrique avec la compensation générale du condensateur en série, la 
résonance hypo-synchrone se produit facilement aux modes d'oscillation à la fréquence 
moyenne hypo-synchrone; 
• La résonance hypo-synchrone se produit généralement aux modes d'oscillation en plus basse 
fréquence hypo-synchrone dans le cas où le niveau de compensation du réseau de 
transmission est relativement fort. 
CHAPITRE 4 
DÉVELOPPEMENT D'UNE STRATÉGIE DE COMMANDE UNIFIÉE DU 
TCSC 
4.1 Introduction 
La transmission de puissance sur les lignes longues est limitée principalement par la réactance 
inductive en série des lignes de transmission, donc la compensation par condensateur en série a 
été introduite il y a presque vingt ans pour accroître la capacité de transmission de puissance. La 
compensation par condensateur commandé en série est une application de la technologie des 
F ACTS. Le TCSC ("Thyristor-Controlled Series Capacitor") est un compensateur typique 
commandé en série dans les appareils de F ACTS et il permet de commander la répartition de la 
puissance sur les lignes de transmission en régime permanent suivant le trajet désiré. De plus, il 
permet d'améliorer l'oscillation de la puissance sur les lignes de transmission et de diminuer la 
résonance hypo-synchrone. La répartition raisonnable de l'énergie électrique et la stabilité des 
réseaux électriques sont deux points cruciaux de fonctionnement des réseaux électriques. 
Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur l'étude et le développement d'une stratégie de 
commande d'un TCSC avec pour objectif principal d'améliorer la stabilité des réseaux 
électriques sans modifier la répartition désirée de la puissance de la ligne de transmission. Notre 
étude vise particulièrement les problèmes d'oscillation en basse fréquence et de résonance hypo-
synchrone. L'efficacité, l'uniformité et la localisation d'entrée de commande sont soulignées dans 
la spécification de la stratégie de commande du TCSC. Ceci signifie principalement que sous un 
même schéma de commande de TCSC avec rétroaction des variables d'état locales, l'oscillation 
en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone peuvent être amorties efficacement et 
simultanément, et en même temps le plan de répartition de la puissance des lignes de transmission 
désiré n'est pas affecté, ce qui constitue un apport original de notre étude. 
Nous analysons d'abord le principe de commande d'un TCSC et définissons les caractéristiques 
souhaitées de la stratégie de commande du TCSC pour améliorer la stabilité des réseaux 
électriques. De plus, un indice de performance pour l'évaluation de la stabilité est développé pour 
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s'adapter à la conception du régulateur de TCSC et une méthode de conception de la commande 
du TCSC est proposée. Finalement, le processus d ' établissement de la stratégie de commande 
unifié du TCSC et son implantation sur des réseaux électriques basés sur les modèles de 
référence de IEEE [20-21] sont présentés en détail. 
4.2 Principe de commande d'un TCSC pour améliorer la stabilité des réseaux électriques 
Lorsque le réseau électrique n 'est pas assez amorti, une perturbation mInIme peut causer 
l 'oscillation de l' angle de l' alternateur autour des valeurs de fonctionnement initiales. 
L'oscillation de l'angle de l'alternateur peut provoquer une oscillation de la puissance sur les 
lignes de transmission autour de la puissance initiale transmise. Généralement, l ' oscillation est en 
basse fréquence. Le manque d ' amortissement suffisant est un facteur de restriction pour la 
puissance transmise sur les lignes de transmission. Un TCSC peut être appliqué pour amortir 
efficacement l 'oscillation de la puissance. 
Pour amortir l 'oscillation de la puissance, il est nécessaire de varier la compensation appliquée 
afin d 'assister au secouement du rotor d ' alternateur dans les processus d ' accélération et de 
d'& 
décélération. En effet, lorsque le rotor d ' alternateur accélère, i.e., l'angle '& s' accroît (dt > 0), la 
puissance électrique transmise doit être accrue pour compenser la puissance mécanique d ' entrée 
d'& 
excessive. Similairement, lorsque le rotor d ' alternateur décélère, i.e., l'angle '& décroît (dt < 0), 
la puissance électrique transmise doit être réduite pour balancer la puissance mécanique d ' entrée 
insuffisante. 
Pour la démonstration, nous considérons un modèle simple de deux alternateurs avec la 
compensation du condensateur contrôlable montré sur la figure 4-1 . La réactance de transmission 
effective X e!! avec la compensation du condensateur en série est donnée par 
ou 
où kc est le niveau de compensation en série, c' est à dire, 
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Supposant Vg= Vs= V, la puissance électrique active peut être déduite: 
(4-1) 
En linéarisant l'équation (4-1) autour des valeurs initiales de fonctionnement, on peut obtenir 
l 'équation de la déviation de Ps en fonction de la déviation de l'angle d' alternateur <5 et de la 
déviation du niveau de compensation kc sous une petite perturbation : 
(4-2) 
Pour comprendre facilement l'influence du compensateur commandé en série sur la réactance de 
la ligne de transmission, nous représentons son modèle à la figure 4-2. D'après l'équation (2-7) 
présentée dans la section 2-3 , on peut écrire l'équation de la réactance de branche TCR dans un 
TCSC, en ne considérant que l'onde fondamentale, en fonction de l'angle d'amorçage a du 
TCSC: 
nXt X (a) = . 
tcr 2(n - a) + sm2a 
n (-<a<n) 2- -
La réactance équivalente de TCSC est représentée par : 
(4-3) 
(4-4) 
Ainsi, le niveau de compensation équivalente kc du réseau électrique avec un TCSC peut être 
déduit comme: 
(4-5) 
où XL désigne la réactance totale de la ligne de transmission branchée avec un TCSC. 
On remarque que lorsque la commande du régulateur de TCSC fonctionne, kc de réseau de 
transmission est en fonction de l'angle d'amorçage a des thyristors de TCSC et la relation kc(a) 
dépend des paramètres XL et Xt. 
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De plus, des équations (4-4) et (4-5), on remarque que X csc > ° signifie kc > 0, i.e., la 
compensation capacitive et que X csc < ° signifie kc < 0, i.e., la compensation inductive. 
Figure 4-1 : Réseau électrique simplifié 
r························ .. ··················· · ·· · · · ··· · ··· · · ······· · ·~ ·c··s··c··· ····· ·· · · ···· l 
c., 
Ps-
Figure 4-2 : TCSC typique 
La relation de la puissance électrique active transmise correspondant à l ' équation (4-1) avec 
l'angle d' alternateur 8 est donnée à la figure 4-3 et la variation de kc en fonction de l'angle 
d'alternateur 8 correspondant à l' équation 4-5 est montrée sur la figure 4-4. 
p.,. = V2sinô/(Xdl-kJ) 
Ô (rad ) 
rrl2 rr 
Figure 4-3 : Puissance électrique active transmise en fonction de l 'angle d' alternateur 8 
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Figure 4-4 : Variation de kc en fonction de l'angle d'amorçage de TCSC a 
Cette figure démontre que la compensation de la ligne de transmission peut varier dans une large 
plage de l'état de fonctionnement inductif à l'état de fonctionnement capacif à l'aide de la 
commande de l'angle d'amorçage a des thyristors du TCSC. Des équations (4-1) à (4-4) et des 
figures 4-3 et 4-4, on peut remarquer que Ps varie avec kc et avec Ù, et en même temps kc varie 
avec l'angle d'amorçage a du régulateur de TCSC. Par conséquent, on peut commander la 
déviation de la puissance électrique en commandant l'angle d'amorçage des thyristors du TCSC 
et arriver au but d'amortir l'oscillation de puissance du réseau électrique, i.e. , la caractéristique de 
commande du TCSC pour la réactance permet, dans le processus d'accélération du rotor de 
l' alternateur, d'accroître Ps pour compenser la puissance mécanique d'entrée excessive et dans le 
processus de décélération du rotor de l'alternateur, de réduire Ps pour équilibrer la puissance 
mécanique d'entrée insuffisante pour obtenir un effet d'amortissement suffisant afin d'amortir 
l'oscillation de la puissance sur la ligne de transmission. 
En général, pour un réseau électrique compensé par un condensateur en série comme, par 
exemple le réseau montré sur la figure 2-2, lorsque le niveau de compensation du réseau en série 
est relativement élevé , les oscillations de la torsion avec multi-modes se produisent, et lorsque le 
niveau de compensation du réseau est relativement faible, les oscillations en basse fréquence 
peuvent se produire et il est aussi possible que les oscillations en basse fréquence et la résonance 
hypo-synchrone puissent exister simultanément dans le réseau électrique. Cependant, ce cas 
• 
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simultané dépend encore d'autres facteurs comme, par exemple, la commande de l'excitation de 
l'alternateur et d'autres commandes des lignes de transmission. 
Pour la résonance hypo-synchrone, en commandant adéquatement le niveau de compensation 
équivalent en série kc ou en ajustant sa caractéristique de réactance du fonctionnement inductif au 
fonctionnement capacitif, un TCSC permet d'accroître l'effet de l'amortissement des modes 
d' oscillation hypo-synchrone, et de varier les fréquences d'oscillation hypo-synchrone sur la ligne 
de transmission afin de réduire la possibilité de production de la résonance hypo-synchrone du 
réseau électrique. 
Par conséquent, on peut utiliser la caractéristique du TCSC pour la commande de réactance pour 
améliorer la stabilité du réseau électrique. 
4.3 Spécification de la stratégie de commande de TCSC 
La spécification de la stratégie de commande concernent principalement deux aspects: la 
conception du régulateur du TCSC pour améliorer la stabilité du réseau électrique et le choix des 
signaux de commande du régulateur du TCSC. 
Pour satisfaire les exigences pratiques de fonctionnement des réseaux électriques et en même 
temps pour améliorer efficacement leur stabilité, d'abord, trois principes sont suivis afin d'obtenir 
une loi de commande de l'angle d'amorçage appropriée pour améliorer efficacement la stabilité 
dynamique. Ils sont décrits comme suit: 
• Uniformité 
Avec le plan de répartition désirée de la puissance des lignes de transmission, sous un même 
schéma de commande, l'oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone doivent 
être simultanément diminuées en régulant l'angle d'amorçage du TCSC, ce qui signifie que la 
commande du régulateur du TCSC doit couvrir une large plage de fréquences afin d'amortir 
efficacement les oscillations des multi-modes du réseau électrique sans changer le plan de 
répartition de la puissance des lignes de transmission. 
• Efficacité 
Par la commande pour l'indice de performance, l'interaction à cause de l'échange d'énergie 
électrique dans le régime dynamique entre le réseau de transmission et le turbo alternateur doit 
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tendre à un effet d' amortissement désiré positif dans une large plage de fréquences. 
L'amortissement des réseaux électriques globaux peut être obtenu en optimisant la caractéristique 
d'amortissement de l' extérieur des réseaux de transmission d' énergie électrique, celle-ci permet 
d'améliorer l'interaction entre le turbo alternateur et le réseau de transmission d'énergie électrique 
afin d'améliorer efficacement la stabilité des réseaux électriques. 
• Systématisation 
La méthode de conception du régulateur du TCSC doit être systématique, ce qui permet à la 
méthode de conception d'être facilement développée pour la conception du régulateur des autres 
appareils de F ACTS avec objectif similaire. 
• Localisation 
Autant que possible, la conception du régulateur de TCSC doit se baser sur des informations et 
des données locales du réseau de transmission d ' én~rgie électrique et les signaux du régulateur 
doivent dépendre seulement des variables d' état locales du réseau. En effet, le TCSC étant 
installé sur la ligne de transmission, il n'est pas facile, ni pratique, d 'obtenir des signaux de 
mesure lointains, par exemple, signaux de commande des autres régulateurs. Ainsi, nous 
choisissons les variables locales reliées au réseau de transmission d'énergie électrique étudié 
comme, par exemple, la tension, le courant et la puissance dans le réseau de transmission ou leurs 
combinaisons comme les entrées du régulateur. La localisation des variables d'entrée de la 
commande et de la conception du régulateur du TCSC fournit la possibilité de diminuer les 
interactions entre les appareils de FACTS eux-mêmes et permet d'élaborer les stratégies de 
commande plus pratiques. 
4.4 Indice de performance pour l'évaluation de la stabilité adapté à la conception du 
régulateur du TCSC 
4.4.1 Mesure de performance 
D'après l'étude de l'amortissement au chapitre 3, pour un réseau électrique qUI manque 
d'amortissement, une interaction dynamique existe entre le turbo alternateur et le réseau de 
transmission à cause de l' échange de l' énergie électrique entre eux. Ainsi, notre objectif pour la 
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conception du régulateur de TCSC est de commander l ' interaction de l ' amortissement à cause de 
l ' échange de l 'énergie durant la période dynamique en ajustant l 'angle d'amorçage du TCSC 
afin d'obtenir une interaction avec l' amortissement désiré positif entre l ' alternateur et le réseau 
de transmission pour améliorer la stabilité dynamique. 
Supposons que l' équation d' état du réseau électrique étudié est 
M=AôX+Bô.a 
Par conséquent, une quantité reliée à l'interaction à cause de l'échange de l'énergie électrique 
peut être donnée par 
(4-6) 
où ô.Te représente la déviation du couple électromagnétique de l' alternateur durant la période 
dynamique, qui représente un lien de l' énergie électrique entre le système mécanique de 
l ' alternateur et le système électrique du réseau électrique, et qui reflète la caractéristique 
extérieure; Dd/).(j) représente un couple d' amortissement avec un coefficient d 'amortissement 
désiré positif D d fourni par un TCSC durant la période dynamique; M = (&1 & 2 . . .. .. &n)T, 
c' est à dire, un vecteur de déviation des variables d ' état du réseau électrique; et CT = [Ctl Ct2 
... ... Cln ] , une matrice de coefficients. Ainsi, L1YT reflète une interaction entre l'alternateur et le 
réseau de transmission électrique branché avec un TCSC. 
En outre, une autre quantité est définie comme une quantité auxiliaire pour améliorer la qualité de 
commande. Elle est représentée par : 
(4-7) 
où 
M représente un vecteur de déviation de l' amplitude du courant qui comprend la déviation du 
courant Mg de la ligne de transmission branchée avec l 'alternateur et la déviation du courant Mt 
de la ligne branchée avec le condensateur de compensation en série où un TCSC est inséré, et Cl 
représente une matrice de coefficients correspondante. Selon la connaissance de l ' analyse 
transitoire des réseaux électriques, on peut remarquer que Ô.Yl comprend l'information des 
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composantes en haute fréquence sur les lignes de transmission électrique durant le processus 
dynamique. 
Les équations (4-6) et (4-7) peuvent être combinées sous forme de la matrice unifiée : 
(4-8) 
La définition générale est donnée, i.e., 
(4-9) 
et 
Une caractéristique de mesure de performance Jy peut être définie en fonction de ôYJ, ÔY2 et ôY; : 
(4-10) 
où ôTd = Ddôro. 
Jy comprend toutes les informations des composantes sur une bande de fréquence concernée. 
Lorsque ig =dt , i.e., la branche de l'alternateur est directement connectée avec la branche de 
TCSC comme, par exemple, dans le réseau montré sur la figure 2-2, l'équation (4-8) est 
simplifiée sous la forme : 
[ Ô
Y1] = [ÔTe - Ddôro] = [CT]M + [DT ]ôa 
ÔY2 .0.1 g C Ig D Ig 
(4-11) 
et la caractéristique de mesure de performance s'écrit comme suit: 
(4-12) 
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4.4.2 Analyse de performance 
On peut analyser la signification de la caractéristique de mesure de performance Jy- dans 
l' équation (4-10). 
Les particularités de Jy sont décrites en détail ci-dessous: 
• Le plus faible est Jy , le plus proche est t1Te du couple d'amortissement positif t1Td, donc le 
plus l' effet de l' amortissement est près de l'effet désiré; 
• Lorsque Jy tend vers zéro, t1Te tend vers t1Td, cela signifie que le couple électromagnétique 
transmis à un réseau de transmission par l' alternateur durant la période dynamique est 
simplement un couple d'amortissement désiré positif, donc une interaction de 
l' amortissement positif entre le turbo alternateur et le réseau de transmission peut être acqUIse 
durant la période dynamique. 
• Le plus faible est Jy , la plus petite est la déviation de l' amplitude des courants sur la branche 
du stator de l' alternateur et sur la branche de compensation du condensateur en série. Cela 
signifie que plus faibles sont les oscillations en haute fréquence comprises dans les courants 
de stator de l' alternateur et de la ligne de transmission avec le condensateur de compensation 
en série. 
• Lorsque Jy tend vers zéro, M tend vers zéro, ce qui signifi~ que les composantes en haute 
fréquence comprises dans le courant de stator de l' alternateur et de la ligne de transmission 
peuvent aussi être éliminées. 
• Lorsque Jy tend vers zéro, t1Te tend vers t1Td et en même temps M tend vers zéro. Ceci 
signifie que l' interaction de l' amortissement entre le turbo alternateur et le réseau de 
transmission tend à l'interaction de l'amortissement positif désiré, ce qui peut amortir la 
résonance hypo-synchrone, l' oscillation en basse fréquence et en même temps éviter la 
production des oscillations en haute fréquence afin d'assurer la qualité de commande du 
régulateur de TCSC. 
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4.4.3 Développement de l'indice de performance 
Considérant les caractéristiques de Jy et l'influence de la commande sur la stabilité dans le 
processus dynamique entier provoqué par une petite perturbation, un indice de performance Jev 
pour l' évaluation de la stabilité dans la conception du régulateur du TCSC est développé: 
(4-13) 
Pour améliorer l' efficience de la commande, une qu:;mtité !lUT I1U reliée à l'énergie d'entrée de la 
commande, est introduite dans l'équation (4-13), donc Jev dans l'équation est modifié comme: 
(4-14) 
ce qui peut être écrit de façon générale : 
où Q ;;::: 0 et R > 0 sont respectivement la matrice de coefficients de pondération de I1Y et la 
matrice de coefficients de pondération de I1U. Dans la conception du régulateur de TCSC, !la est 
cons.idéré comme la variable d' entrée de commande. Donc Jev est défini avec les variations des 
sorties et du signal de commande qui sont pénalisées sous la forme suivante : 
(4-15) 
[
q} 0 0] [!lYl] 
où r est le coefficient de pondération de !la avec r > 0, Q = 0 q2 0 et!lY = !lY2 . 
o 0 q3 !lY3 
Lorsque I1Y2 =!lY3, i.e., la branche de l'alternateur est directement connectée à la branche où la 
compensation de condensateur en série est insérée, l ' équation (4-15) est simplifiée comme: 
(4-16) 
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La minimisation de l' indice de caractéristique Jev permet la minimisation respective simultanée de 
!1YI, !1Y2, !1Y3 et !1a, ce qui signifie que sous l'effet de la commande du TCSC avec l'entrée 
minimale d'énergie, l' interaction de l'amortissement désiré positif entre le turboalternateur et le 
réseau de transmission peut être acquise. Ceci permet à la résonance hypo-synchrone et à 
l'oscillation en basse fréquence d'être efficacement amorties et en même temps, les composantes 
en haute fréquence durant le processus dynamique peuvent être aussi éliminées, ce qui signifie 
l'amélioration de la performance du régulateur. L' indice de performance proposé peut être adapté 
pour la conception d'autres appareils de FACTS avec pour objectif d'améliorer la stabilité du 
réseau électrique. 
4.5 Méthode de conception du régulateur de TCSC 
Le développement de la méthode de conception du régulateur de TCSC est une partie importante 
de la stratégie de la commande. Nous utilisons Jev proposé comme la fonction objectif pour la 
conception du régulateur du TCSC. 
4.5.1 Choix de la méthode de conception 
Les méthodes adoptées pour la conception des régulateurs des réseaux électriques sont 
généralement classées en deux catégories : les méthodes basées sur l'analyse dans le domaine 
fréquentiel et les méthodes basées sur l'analyse dans le domaine du temps. En utilisant la 
méthode de commande classique, la conception est exécutée selon le mode propre dominant et la 
méthode d'évaluation adoptée de la stabilité est basée sur l'analyse des valeurs propres. Donc, il 
n'est pas facile d'obtenir une large plage de fréquences afin d'amortir les oscillations des multi-
modes, et l'évaluation de la stabilité des réseaux électriques est aussi relativement complexe 
dans la conception. Une méthode moderne, la commande Heo, a une robustesse attirante et peut 
permettre d' obtenir une performance de commande optimale, mais elle est encore basée sur la 
conception du mode dominant du réseau électrique. 
Donc nous avons choisi la méthode de commande linéaire optimale ("Linear Quadratic 
Regulator") [62] pour la conception du régulateur de TCSC parce qu'elle ne se limite pas au 
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mode propre dominant pour la conception du régulateur, et elle permet d 'utiliser un indice de 
performance relié à la forme de l'énergie du réseau électrique. Ceci fournit la possibilité d'amortir 
la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse fréquence de multi-modes avec une même 
loi de commande dans une large plage de fréquences. Cependant, pour l'utilisation pratique, la 
robustesse du régulateur devrait être améliorée dans la conception et les signaux d'entrée du 
régulateur devrait être choisis selon le cas réel. 
4.5.2 Développement de la conception de la commande optimale 
Du point de vue présenté dans le chapitre 3, notre objectif de conception de la commande du 
TCSC est d'améliorer l' interaction entre le turbo alternateur et le réseau de transmission électrique 
en commandant l'échange de l'énergie durant la période dynamique pour obtenir un effet 
d'amortissement fort dans le régime dynamique provoqué par une petite perturbation, afin 
d'amortir simultanément et efficacement la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse 
fréquence, et à la fois d'assurer le plan de répartition désirée de la puissance de la ligne de 
transmission. 
Pour l'objectif d'améliorer la stabilité des réseaux électriques de façon plus facile que les 
méthodes traditionnelles, nous avons développé un critère particulier de performance basé sur 
l'analyse de l' interaction causée par l'énergie électrique échangée entre l'alternateur et le réseau 
électrique dans le régime dynamique. La conception de la commande linéaire optimale exige 
d'abord de déterminer la caractéristique de mesure de performance Jy (équation (4-10» 
correspondant à l' énergie électrique échangée dans le régime dynamique et ensuite de déterminer 
l' indice de performance (équation (4-14» comme la fonction objectif, qui satisfait l'efficacité et 
l'uniformité pour l'évaluation de la stabilité du réseau électrique dans la conception du régulateur 
du TCSC. La minimisation de l'indice de performance permet d'assurer l'interaction avec 
amortissement positif désiré entre le turbo alternateur et le réseau de transmission durant la 
période dynamique parce que lorsque Jev tend vers un minimum, ÔY I , ÔY2 et ÔY3 tendent aussi 
vers un minimum, ce qui permet à la variation du couple électromagnétique ôTe de fournir un 
couple d'amortissement positif qui s'approche de la valeur désirée afin d'améliorer l' interaction. 
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Finalement, une loi optimale unifiée de commande du régulateur de TCSC peut être développée 
avec la rétroaction des variables d'état locales. 
où X Dn est un vecteur de variables d'état concernant les mesures locales et KDn est un vecteur de 
coefficients de rétroaction. 
Le régulateur de TCSC peut être utilisé pour amortir simultanément la résonance hypo-synchrone 
et les oscillations en basse fréquence. De plus, le problème de performance du régulateur de 
TCSC est aussi considéré comme, par exemple, l'élimination des harmoniques en plus haute 
fréquence. 
4.6 Stratégie de commande de TCSC 
4.6.1 Processus de conception du régulateur de TCSC 
Pour concevoir le régulateur du TCSC avec rétroaction locale, les hypothèses suivantes sont 
posées: 
• négliger l'influence des harmoniques qui circulent localement, générées par le TCSC; 
• négliger la variation du couple mécanique de turbine !1Tm; 
• considérer les forces électromotrices subtransitoires Ed et Eq constantes. 
Le modèle simplifié du réseau électrique proposé dans la section 2.4.2 est utilisé pour la 
conception du régulateur de TCSC avec rétroaction des variables d'état locales et l'équation 
d' état pour le réseau électrique étudié a été écrite dans l'équation (2-25). Elle est réécrite ci-
dessous: 
[M Dm] [M Dm] . = AD M + B D !1a M De De (4-17) 
Sa forme compacte est 
Nous définissons l'équation des sorties du réseau électrique selon les Signaux utilisés dans 
l'indice de performance : 
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~Yl = ~Te -Dd~(j) =CTMD +DT~a 
~YI = M=C1MD +DI~a 
L'équation (4-18) est arrangée comme suit: 
CTe][M Dm] + [DT].:la 
CIe M De DI 
Ou encore, 






Lorsque ig = il, i.e., la branche de l'alternateur est directement connectée à la branche avec la 
compensation de condensateur en série, les matrices de coefficients peuvent être déduites comme 
suit : 
où Vg-dO, Vg-qO, ido et iqo représentent respectivement la tension de l'alternateur dans le repère dq et 
le courant de la ligne de transmission (ou le courant de TCSC ) dans le repère dq; Xd" et Xq" 
représentent les réactances subtransitoires de l'alternateur dans le repère dq; et 10 représente 
l'amplitude du courant de la ligne de transmission au point de fonctionnement à l'équilibre. 
La fonction objectif Jev peut être facilement définie selon l'indice proposé dans l'équation (4-15) 
ou l'équation (4-16) pour l' évaluation de la stabilité. En considérant les matrices de pondération 
Q et r dans Jev pour améliorer l'effet de la commande, nous obtenons l'indice de performance: 
(4-21) 
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En minimisant J, une loi de commande optimale pour la déviation de l'angle d'amorçage ~a de 
TCSC avec rétroaction des variables d'état complètes peut être d'abord obtenue: 
(4-22) 
où KD représente la matrice de coefficients de rétroaction avec les variables d'état complètes. 
Pour un turboalternateur décrit par un système de six masses-ressorts, lorsque ig= it, KD peut être 
détenninée comme suit: 
KD = [Kmw Kmô Ke], un vecteur de coefficients de rétroaction des variables d'entrée où 
Kmw = [kwH kwM kwBa kwBb kwg kwEX], un vecteur de coefficients correspondant à la pulsation de 
chaque section de système de masses-ressorts du turbo alternateur, 
Kmô = [kôH kôM kôBa kôBb kôg kôEX], un vecteur de coefficients correspondant à l'angle de chaque 
section de système de masses-ressorts du turbo alternateur, 
et Ke = [kid k iq kcd k cq ktd ktq] , un vecteur de coefficients correspondant aux quantités 
électriques de la ligne de transmission ~id, ~iq, ~Vtcsc-d, ~Vtcsc.q, ~itcr.d et ~itcr.q. 
La minimisation de la fonction d'objectif J signifie que, d'une part, la commande optimale pour 
l'angle d'amorçage du TCSC pennet à l'interaction avec l'amortissement désiré positif entre 
l'alternateur et le réseau de transmission d'apparaître dans le régime dynamique de l'échange de 
l'énergie du réseau électrique afm d'obtenir l'effet d ' amortir simultanément la résonance hypo-
synchrone et l'oscillation en basse fréquence. D'autre part, elle pennet d'éliminer les oscillations 
en plus haute fréquence comprises dans les courants du stator d'alternateur ou de la ligne de 
transmission électrique, ce qui peut améliorer la perfonnance de la commande du régulateur de 
TCSC. 
En outre, comme la commande du régulateur de TCSC proposée est effectuée autour du point de 
fonctionnement initial, le niveau de compensation équivalente kc varie seulement autour du 
niveau de compensation initial kco commandé par le TCSC pour une répartition raisonnable de la 
puissance sur les lignes de transmission. Ainsi le schéma de commande proposé avec objectif 
particulier d'améliorer la stabilité du réseau électrique n'affecte pas le plan de répartition de la 
puissance sur les lignes de transmission. 
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4.6.2 Considérations pour l'application pratique 
La mesure locale des signaux de rétroaction de la commande du TCSC et la robustesse du 
régulateur sont deux facteurs à considérer. Par quelques modifications de la méthode présentée 
dans la section 4.6.1 , nous proposons une conception robuste du régulateur avec rétroaction des 
variables d ' état locales. 
4.6.2.1 Conception du régulateur de TCSC avec la rétroaction des variables d'état locales 
Pour le TCSC installé sur une ligne de transmission, il est difficile de mesurer certains signaux 
lointains d 'entrée de la commande du TCSC comme, par exemple, l'angle et la pulsation de 
chaque section d' arbre du turbo alternateur, donc les variables d' entrée du régulateur et les 
coefficients de rétroaction correspondants donnés dans l ' équation (4-22) doivent être modifiés 
d ' après le principe de mesure locale des signaux d'entrée du régulateur afin de s' adapter pour 
l 'utilisation pratique. 
Pour obtenir les variables d' entrée de la commande d'un TCSC reliées aux mesures locales, une 
hypothèse cruciale est adoptée dans la conception du régulateur de TCSC avec la rétroaction des 
variables d ' état locales, soit que les sections d' arbre du turbo alternateur possèdent une rigidité 
élevée. En d' autres termes, nous considérons que quantitativement, la déviation de la pulsation et 
de l'angle de chaque section d'arbre du turbo alternateur étudié sont égaux. 
Pour un alternateur avec six masses-ressorts PH, PM, PBa, PBb, GEN et EX (chapitre 2), nous 
posons donc : 
et 
ÔÔ ~ ÔÔH ~ ÔÔM ~ ÔÔBa ~ ÔÔBb ~ ÔÔEX~ ÔÔg 
où Ô et Cû représentent les déviations de l' angle et la pulsation de l'arbre de l 'alternateur. 
Par conséquent, selon l'hypothèse, nous ne considérons plus ÔCûH, ÔCûM, ÔCûBa, ÔCûBb, ÔCûEX, ÔÔH, 
ÔÔM, ÔÔBa, Ô8Bb ÔÔEX comme variables d' entrée du régulateur. Ces quantités avec ôCûg et ÔÔg 
ensemble peuvent être remplacées par les déviations de Ô et Cû synthétisées des mesures locales 
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comme, par exemple, la tension, le courant et puissance des lignes de transmission avec le TCSC 
installé [5, 39-40]. 





Ainsi, une loi de commande quasi-optimale pour la déviation Ôa. de l'angle d'amorçage de TCSC 
avec rétroaction des variables d'état locales est obtenue: 
Ôa. = - KDnMDn (4-25) 
Pour le réseau électrique montré sur la figure 2-2 dont l'arbre du turboaltemateur est décrit par un 
système de six masses-ressorts, 
MDn = [ôco ô8 Ôid Ôiq ÔVtcsc-d ÔVtcsc-q Ôitcr-d ÔÎtcr-q t 
Également, les autres variables d'état id, iq, Vtcsc-d, Vtcsc-q, itcr-d et itcr-q peuvent être obtenues par les 
mesures locales en utilisant une relation algébrique pour les quantités triphasées locales comme, 
par exemple, la tension, le courant, la puissance active et la puissance réactive [1], donc leur 
déviation peut être obtenue de façon similaire. 
4.6.2.2 Robustesse de la commande de TCSC 
Deux moyens sont adoptés dans la conception de régulateur de TCSC pour améliorer sa 
robustesse. D'une part, comme les paramètres normalisés en p.u. sont utilisés dans la conception, 
ils ne varient pas autour des valeurs initiales de fonctionnement du réseau électrique, ce qui 
permet à la performance de commande du régulateur de ne pas être beaucoup affectée à cause de 
la variation des paramètres du réseau électrique. D'autre part, en choisissant adéquatement le 
coefficient d'amortissement désiré Dd et en considérant une certaine marge de sécurité pour Dd, la 
robustesse du régulateur peut être améliorée, ce qui sera vérifié au chapitre 5. 
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4.7 Implantation de la stratégie de commande unifiée de TCSC sur les réseaux électriques 
4.7.1 Réseaux électriques étudiés 
Les réseaux électriques basés sur le premIer modèle de référence de IEEE ("IEEE First 
Benchmark Model" ) [20] et sur le deuxième modèle de référence de IEEE ("IEEE Second 
Benchmark Model" ) de IEEE [21] sont employés comme modèles fondamentaux pour l'étude de 
la stabilité des réseaux électriques. 
Le premier modèle de référence de IEEE a été présenté à la section 3.4 et est montré sur la figure 
3-l. Il est principalement composé d'un turboalternateur, un transformateur, une impédance de 
ligne de transmission, un condensateur en série et une source infinie. Le deuxième modèle de 
référence de IEEE est montré sur la figure 4-5 et il est principalement composé d'un 
turbo alternateur, un transformateur, deux lignes de transmission en parallèle dont une est 
compensée par un condensateur fixe en série, une ligne de transmission et une source infmie. 
Nous utilisons le réseau électrique A montré sur la figure 4-6 et le réseau électrique B montré sur 
la figure 4-7 pour la conception et l'implantation du régulateur de TCSC et pour l'analyse et la 
validation de la stratégie de commande proposée. Le réseau électrique A est basé sur le premier 
modèle de référence de IEEE en ajoutant le modèle d'un TCSC à la place du condensateur fixe, et 
le réseau électrique B est basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE en ajoutant le 
modèle d'un TCSC à la place du condensateur fixe. 
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Figure 4-5 : Réseau électrique décrit par le deuxième modèle de référence de IEEE 
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Figure 4-7 : Réseau B pour l ' étude de la stratégie de commande de TCSC 
Dans le réseau A, un système de six masses-ressorts est considéré comme modèle de l'arbre du 
turboalternateur et il est présenté de nouveau à la figure 4-8. Dans le réseau B, un système de 
quatre masses-ressorts est considéré comme le modèle de l' arbre du turbo alternateur et il est 
montré sur la figure 4-9. Les paramètres de ces réseaux et des arbres de turbo alternateur peuvent 














Figure 4-8 : Modèle linéaire de six masses-ressorts du turbo alternateur 
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Figure 4-9 : Modèle linéaire de quatre masses-ressorts du turboaltemateur 
4.7.2 Conception du régulateur de TCSC pour le réseau électrique basé sur le premier 
modèle de référence de IEEE 
Le modèle détaillé du réseau électrique qui a été présenté dans la section 2.4.1 est utilisé pour la 
conception du régulateur de TCSC avec rétroaction des variables d' état complètes (voir 
l' équation (4-22) ) et pour l'analyse des valeurs propres afin de valider l'effet de la commande du 
TCSC proposée sur l' amélioration de la stabilité du réseau électrique. Le modèle simplifié qui a 
été présenté dans la section 2.4.2 est utilisé pour la conception du régulateur de TCSC avec la 
rétroaction des variables d' état locales (voir l'équation (4-25» . 
4.7.2.1 Régulateur unifié du TCSC avec rétroaction des variables d'état locales 
Selon la méthode proposée à la section 4.6.2.1 , pour le réseau électrique A montré sur la figure 4-
6, nous avons d' abord conçu un régulateur unifié pratique de TCSC avec une loi de commande 
optimale de la rétroaction des variables d' état locales à l' aide du modèle mathématique simplifié. 
Pour le réseau A, l'équation d' état avec une petite perturbation est récrite sous la forme de (4-26) 
qui vient de l ' équation (2-25) : 
[MDm] [MDm] . =AD M +BD!::.a M De De (4-26) 
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Comme le courant ig de branche de l 'alternateur est égal au courant it de la branche où le TCSC 
est installé dans le réseau A, l'équation de la sortie du réseau est 
(4-27) 
L' indice de perfonnance est donné par 
[
60 0] 
où Q = 0 60 et r = 2. Les autres paramètres et les conditions pour la conception du 
régulateur de TCSC avec la rétroaction des variables d' état locales peuvent trouvés à la section 
B.1.3 .1 de l'annexe B. 
En minimisant J, la loi de commande optimale de !la avec la rétroaction locale est obtenue 
comme l'équation (4-25), c' est à dire, 
oùKDn = [416.0388 0.511 0.2399 -0.5183 -3.5724 -1.6694 -0.3387 0.7438] , 
Finalement, un régulateur unifié de TCSC avec des mesures locales comme signaux d'entrée est 
élaboré et il est implanté sur le réseau A basé sur le premier modèle de référence de IEEE. Les 
quantités d' entrée locales du régulateur du TCSC comprennent la tension du TCSC, le courant de 
la branche de l'alternateur, la pulsation !lco et l'angle !l8 synthétisés par les mesures locales [23 , 
59, 63]. L'effet de commande du régulateur du TCSC sur la stabilité du réseau électrique sera 
démontré au chapitre 5. 
4.7.2.2 Régulateurs du TCSC avec rétroaction des variables d'état complètes 
Pour vérifier la méthode proposée pour l'évaluation de la stabilité dans la conception du 
régulateur de TCSC, à l ' aide du modèle détaillé unifié électrique et mécanique déduit dans la 
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section 2.4.1, nous avons encore conçu deux régulateurs du TCSC avec la rétroaction des 
variables d'état complètes en adoptant respectivement la méthode proposée basée sur l'interaction 
de l 'amortissement et la méthode générale linéaire optimale pour une comparaison de l'effet de 
la commande. 
L'équation d'état complète linéarisée autour du point de fonctionnement intial sous une petite 
perturbation a été déduite dans la section 2.4.1 avec forme suivante: 
M full = A full M full + B full ~a (équation (2-20)) 
L'équation de la sortie correspondante est représentée comme: 
ôY = C full M full + Dfullôa (4-28) 
Les lois de commande sont respectivement représentées par l'équation (4-29) et l'équation (4-30) 
comme suit: 
ôa= - KjyMfu/l (commande 1 avec méthode proposée) (4-29) 
qui est obtenue en minimisant la fonction objectif J y = r (~y T Q y~ y + r fy~a 2 ~t 
et 
Ôa = -KfxMfu/l ( commande 2 avec méthode générale) (4-30) 
qui est obtenue en minimisant la fonction objectif J x = r (M JullQx M full + r fx ~a 2 }it . 
Pour le réseau électrique A montré sur la figure 4-6 avec l'arbre de turboaltemateur représenté par 
un système de six masses-ressorts, nous choisissons 
[
60 0 1 . Qy = 0 60 et rjy = 20 pour la commande 1, et pour la commande 2, Qx = 60-!29x29 et rfx =1. 
Les coefficients dans les matrices de pondération sont déterminés en permettant à la valeur 
absolue maximale de signal de commande 2 d'être presque identique à cellle de la commande 1. 
Dans la conception, le coefficient d'amortissement désiré Dd = 60. Les autres paramètres et 
conditions pour la conception des régulateurs optimaux du TCSC avec rétroaction des variables 
d' état complètes peuvent être trouvés dans la section B.1.3.2 de l'annexe B. 
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Les deux matrices de coefficients de rétroaction correspondant aux deux schémas de commande 
sont calculées : 
Pour la commande optimale linéaire unifiée proposée, 
[1.2016 2.5878 22.1540 70.0623 34.8717 3.2049 0.11370.4959 6.8416 15.1940 
-27.7137 0.8300 1.3529 2.8960 2.4610 0.0277 0.1294 8.9735 3.8817 -8.5807 
-8.5395 -2.4566 -2.4678 -0.0012 -0.0006 -2.1175 -2.6440 0.3631 0.8829] 
et pour la commande optimale linéaire générale, 
[38.0480 79.3030 421.8257 588.4182 651.3409 12.1489 -1.33379.1996 19.6382 30.2867 
-87.6018 4.3043 17.0723 -2.4080 37.7617 -0.7324 -1.0119 -64.1121 85.2312 68.8543 
68.3179 -89.2315 -89.3718 2.0686 0.1856 -22.7733 -18.6722 7.4859 12.3300] 
Les résultats de la comparaison pour les deux méthodes seront présentés au chapitre 5. 
4.7.3 Conception du régulateur de TCSC à l'aide du deuxième modèle de référence de IEEE 
Pour le réseau B basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE montré sur la figure 4-7, 
l'équation d'état simplifiée avec une petite perturbation peut être écrite avec la fonne compacte 
comme l'équation (4-25) 
[MDm] [MDm] . = AD M +BDô.a M De De 
L' indice de perfonnance utilisé est 
et l'équation de la sortie 
qui vient de l'équation (4-8) de la section 4.4.1 
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oùMD = [MDmT MDeT]T. 
Dans ce cas, nous choisissons Q ~ [~ ~o ~] et r = 5, et Dd =100. Les autres paramètres et 
30 
les conditions pour la conception du régulateur de TCSC avec la rétroaction des variables d'état 
locales peuvent être trouvés aux sections B.2.1 et B.2.2 de l'annexe B. 
En minimisant J, la loi de commande optimale de ôa avec la rétroaction locale est obtenue 
comme l' équation (4-25) : 
où 
[720.5401 -0.0915 -0.1574 0.5549 0.6649 -1.5017 -2.2214 0.7658 1.6184 1.6184] 
Enfin, un régulateur unifié de TCSC avec des mesures locales comme signaux d'entrée est obtenu 
et il est implanté sur le réseau B basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE. Les quantités 
d' entrée locales du régulateur de TCSC comprennent la tension du TCSC, le courant de la 
branche de TCR du TCSC, le courant de la branche de l'alternateur, la pulsation Ôro et l'angle ô8 
synthétisés par les mesures locales. L'effet de la commande du régulateur de TCSC sur la stabilité 
du réseau électrique sera vérifié au chapitre 5. 
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4.8 Conclusions 
Ce chapitre a présenté une contribution à l' étude et au développement d' une stratégie de 
commande unifiée d' un TCSC : 
• Le principe de commande d'un TCSC pour améliorer la stabilité des réseaux électrique est 
analysé en détail. Nous soulignons particulièrement la faisabilité et l'efficacité d'utilisation 
de la commande d'un TCSC pour accroître la caractéristique d'amortissement des réseaux 
électriques; 
• Un indice de mesure de performance, relié à l' interaction de l'amortissement à cause de 
l' échange d' énergie durant le processus dynamique, est défini pour l ' évaluation de la stabilité 
des réseaux électriques et pour s'adapter à la conception du régulateur de TCSC. La 
proposition de l'indice de performance fournit la possibilité de remplacer les méthodes 
traditionnelles basées sur les valeurs propres dominantes pour l' évaluation de la stabilité dans 
la conception du régulateur avec objectif d' améliorer la stabilité du réseau électrique, ce qui 
permet de mettre en lumière l'amortissement des oscillations de multi-modes des réseaux 
électriques de façon unifiée et efficace; 
• Basée sur l' indice de performance proposé, une méthode de conception optimale unifiée du 
régulateur de TCSC est développée selon l'idée d'améliorer l'interaction de l'amortissement 
en obtenant une interaction de l' amortissement positif désiré dans le processus dynamique à 
l'aide de la commande linéaire optimale. La localisation, l'uniformité, l ' efficacité et la 
robustesse sont soulignées dans la conception du régulateur de TCSC. Celle-ci permet 
d' élaborer une stratégie de commande unifiée de TCSC avec rétroaction des variables d' état 
locales pour amortir simultanément et efficacement la résonance hypo-synchrone et 
l' oscillation en basse fréquence des réseaux électriques en maintenant la répartition désirée de 
la puissance des lignes de transmission; 
• Le processus de conception du régulateur unifié optimal d'un TCSC est formulé. 
L' implantation de la stratégie de commande proposée sur deux réseaux électriques basés sur 
les modèles de référence de IEEE est réalisée et le processus est présenté en détail. 
Par conséquent, nous avons abouti à l'objectif particulier d'établir une stratégie de commande 
unifiée et efficace de TCSC pour améliorer la stabilité des réseaux électriques. 
CHAPITRES 
ANALYSE DE L'EFFET DE LA COMMANDE UNIFIÉE DE TCSC PAR LA 
MÉTHODE DES VALEURS PROPRES 
5.1 Introduction 
Dans le chapitre 1, nous avons indiqué que les problèmes de stabilité dynamique du réseau 
électrique, comme la résonance hypo-synchrone et l 'oscillation en basse fréquence, se 
manifestent suite à de petites perturbations dans le réseau électrique, donc le modèle du réseau 
électrique pour l' étude des problèmes de stabilité dynamique peut être linéarisé autour du point 
de fonctionnement initial. La méthode d 'analyse des valeurs propres basée sur le modèle 
mathématique linéarisé du réseau électrique est bien adaptée à l 'étude de la stabilité dynamique. 
Par conséquent, dans notre étude, la méthode des valeurs propres est utilisée comme premier 
outil d'analyse pour valider l' effet de la commande du régulateur de TCSC sur l'amélioration de 
la stabilité du réseau électrique. 
Au chapitre 4, à l' aide d' un modèle linéarisé simplifié du réseau électrique proposé dans la 
section 2.5.2, nous avons conçu un régulateur unifié d'un TCSC afin d' établir la stratégie de 
commande. Dans ce chapitre, notre étude vise l ' analyse et la validation de l 'effet de la commande 
unifié de TCSC par la méthode des valeurs propres à l'aide du modèle mathématique détaillé qui 
a été présenté dans la section 2.5.1. Nous allons non seulement vérifier la faisabilité du modèle 
simplifié du réseau électrique pour la conception du régulateur de TCSC, mais aussi l ' efficacité et 
la supériorité de l' effet de la commande unifiée de TCSC proposée sur l ' amortissement simultané 
de la résonance hypo-synchrone et de l'oscillation en basse fréquence de multi-modes du réseau 
électrique. 
D'abord, l'efficacité de la commande unifiée de TCSC proposée est validée par l'analyse des 
valeurs propres pour deux réseaux électriques typiques basés respectivement sur le premier 
modèle de référence de IEEE et sur le deuxième modèle de référence de IEEE [20-21] à l'aide du 
modèle mathématique linéarisé détaillé du réseau électrique. Ensuite, plusieurs comparaisons de 
l' effet de la commande entre le régulateur unifié de TCSC proposé, le régulateur optimal général 
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de TCSC et le régulateur de TCSR ("Thyristor-Controlled Shunt Reactor") conçu par la méthode 
traditionnelle basée sur l'assignation des valeurs propres sont effectuées pour vérifier la 
supériorité du schéma de commande unifiée de TCSC proposé. De plus, l'étude du coefficient de 
pondération de la fonction objectif pour la conception du régulateur de TCSC est réalisée afm 
d'améliorer l'effet de la commande unifiée de TCSC. Finalement, la validation de la robustesse 
du régulateur unifié de TCSC proposé est effectuée par l'analyse des valeurs propres en 
permettant aux paramètres du réseau électrique, comme la puissance électromagnétique Pm et la 
réactance de ligne de transmission XLz, de varier dans une plage de fonctionnement possible. 
5.2 Analyse des valeurs propres à l'aide des modèles de référence de IEEE 
D'abord, une comparaison entre le réseau avec et sans la commande de TCSC avec la rétroaction 
des variables d' état locales est effectuée pour le réseau électrique basé sur le premier modèle de 
référence de IEEE montré sur la figure 4-6. Le réseau étudié est représenté de nouveau à la figure 
5-1 . L' arbre du turbo alternateur est décrit par un système de six masses-ressorts montré sur la 
figure 4-8. La conception du régulateur du TCSC a été effectuée à la section 4.7.2.1. Le tableau 
5-1 donne les résultats du calcul des valeurs propres dans les deux cas : avec la commande du 
TCSC proposée et sans commande de TCSC. Les conditions d' opération sont définies à l' annexe 
B : sections B.1.1 , B.1.2 et B.l.3 .l. Dans ce tableau, les modes 1 à 6 correspondent au système de 
six masses-ressorts d' arbre du turbo alternateur (voir l' annexe A : section A.2). Ils correspondent 
respectivement aux fréquences d'oscillation naturelles 47.4 Hz (298 radis), 32.28 Hz (203 radis), 
25.55 Hz (160 radis), 20.21 Hz (127 radis), 15.71 Hz (99 radis) et 1.433 Hz (9 radis). 
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Figure 5-1 : Réseau électrique A basé sur le première modèle de référence de IEEE 
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Du tableau 5-1 , on remarque d' abord que lorsque il n'y a pas de commande de TCSC, une 
résonance hypo-synchrone à la fréquence 98 radis et une oscillation croissant lentement à la 
fréquence hypo-synchrone supérieure 298 radis se produisent simultanément dans le réseau 
électrique, ce qui cause sa déstabilisation. On remarque encore que sous la commande unifiée du 
TCSC proposée, l ' amortissement du réseau électrique est beaucoup accru, la résonance hypo-
synchrone et l 'oscillation hypo-synchrone sont efficacement corrigées et le réseau électrique est 
stable. Nous tirons ces conclusions de l'observation de la partie réelle des valeurs propres 
comme, par exemple, le mode 1 (298 radis) et le mode 5 (99 radis) qui, instables sans commande, 
sont des modes stables avec commande: la partie réelle du mode 5 (99 radis) d'oscillation hypo-
synchrone est largement déplacée de 0.1821 dans le demi-plan droit à - 3.7966 dans le demi-plan 
gauche du plan complexe et la partie réelle du mode 1 (298 radis) est aussi déplacée d'une valeur 
faible dans le demi-plan droit à -0.009 dans le demi-plan gauche du plan complexe. La 
caractéristique d' amortissement des autres modes est aussi significativement améliorée comme, 
par exemple, la partie réelle des modes d'oscillation hypo-synchrone 2 (204 radis), 3 (160 radis) 
et 4 (127 radis) qui sont respectivement déplacées de -0.0004 à -6.7195, de -0.0019 à -1.9069 et 
de - 0.001 à -0.5884. L'amélioration de l'amortissement pour le mode 6 (9 radis) d'oscillation en 
basse fréquence est aussi très évidente. Le taux de décroissance de ce mode est augmenté et sa 
partie réelle est déplacée de -0.0657 à -5.9467. 
Pour observer et analyser davantage l' effet du régulateur unifié proposé avec rétroaction des 
variables d' état locales sur l'amélioration de la résonance hypo-synchrone, le vecteur propre 
correspondant à la valeur propre de chaque mode d'oscillation hypo-synchrone est calculé. La 
forme de l'oscillation de la torsion des modes peut être obtenue par les vecteurs propres. Les 
figures 5-2 et 5-3 montrent la forme de l'oscillation de la torsion des modes correspondant aux 
modes d'oscillation de la torsion avec les vecteurs propres correspondants normalisés par rapport 
à l' élément le plus grand dans deux cas : avec la commande proposée du TCSC avec rétroaction 
des mesures locales et sans commande de TCSC. D'abord, la figure 5-2 montre la forme de 
l' oscillation de la torsion des modes hypo-synchrones 1 (298 radis) et 4 (127 radis) qui représente 
la forme de torsion relative faible, et la figure 5-3 donne la forme de l'oscillation de la torsion de 
trois modes hypo-synchrones 2, 3 et 5. En comparant les figures 5-2 et 5-3 , on observe que le 
mode 1 et le mode 4 ont un effet localisé et exhibent une oscillation de torsion relativement faible 
par rapport aux autres modes d'oscillation hypo-synchrone (modes 2, 3 et 5). Donc le mode 5 (99 
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radis) avec partie réelle positive est le mode d'oscillation de torsion hypo-synchrone le plus 
dangereux auquel la résonance hypo-synchrone pourra se produire dans le réseau électrique. 
Tableau 5-1 : Valeurs propres du réseau électrique basé sur le premier modèle de référence de 
IEEE 
Mode Sans commande Avec la commande proposée 
(Rétroaction d'état locale) 
1 0.0000014 ± 298.1803i -0.0090 ± 298.2148i 
2 
-0.0004 ± 202.9364i -6.7195 ± 213.9005i 
3 
-0.0019 ± 160.5694i -1.9069 ± 164.1864i 
4 
-0.0010 ± 127.0003i -0.5884 ± 127.8336i 
5 0.1821± 97.6732i -3.7966 ± 106.0508i 
6 
-0.0657 ± 9.2615i -5.9467 ± 25.9270i 
-1.6076 ± 662.2679i -1199.5168 
-499.9833 
-15.8677 ± 652.7937i 
-10.6105 ± 376.9692i -499.9880 
-101.8011 -3.1805 ± 313.6466i 








-3 .0130 ± 0.3526i -5 .1267 
-4.9251 
-0.1434 
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Figure 5-2 : Forme des oscillations de torsion des modes 1 et 4 (réseau A) 
o : avec la commande du TCSC proposé * : sans commande de TCSC 
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Figure 5-3 : Fonne des oscillations de torsion des modes 2, 3 et 5 (réseau A) 
o : avec la commande du TCSC proposé * : sans commande de TCSC 
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Une autre comparaison reliée au réseau électrique basé sur le deuxième modèle de référence de 
IEEE montré sur la figure 4-7 est aussi effectuée. Le réseau étudié est représenté de nouveau à la 
figure 5-4. L' arbre du turbo alternateur est décrit par un système de quatre masses-ressorts montré 
sur la figure 4-9. Le régulateur de TCSC conçu a été présenté à la section 4.7.3. 
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Figure 5-4 : Réseau électrique B basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE 
Les résultats de la comparaison des valeurs propres entre le réseau sans et avec la commande du 
TCSC proposée avec rétroaction des variables d' état locales sont montrés dans le tableau 5-2. Les 
modes 1 à 4 correspondent au système de quatre masses-ressorts d ' arbre du turbo alternateur, 
respectivement aux fréquences naturelles 51.1 Hz (321 radis), 32.39 (203 radis), 24.65 Hz (155 
radis) et 1.43 Hz (9 radis). Les modes 1 à 3 correspondent aux modes d'oscillation de la torsion 
hypo-synchrone et le mode 4 correspond au mode d' oscillation électromécanique en basse 
fréquence. Les conditions d'opération sont définies à l'annexe B (B.2). Du tableau 5-2, on 
remarque que lorsque le réseau n ' a pas de commande de TCSC, les résonances hypo-synchrones 
de multi-modes aux fréquences 321 rad/s, 204 radis et 155 radis se produisent simultanément 
dans le réseau électrique et le réseau se présente dans un état de déstabilisation grave. On trouve 
que sous la commande unifiée du TCSC proposée, les résonances hypo-synchrones de multi-
modes du réseau électrique sont complètement amorties et la stabilité du réseau électrique est 
beaucoup améliorée. En effet, avec la commande unifiée du TCSC, les modes instables 1 à 3 
deviennent stables: leur partie réelle est déplacée respectivement de 0.0009 à -0.0449, de 0.002 
de la région droite à -0.4877 et de 0.0047 à -2.0317 de la région gauche dans le plan complexe. 
L' amortissement du mode en basse fréquence est aussi beaucoup amélioré et ce mode décroît 
plus rapidement, la partie réelle du mode 4 (9 radis) étant déplacée de -0.2585 à -2.2347. 
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Tableau 5-2 : Valeurs propres du réseau basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE 
Mode Sans commande Avec la commande proposée 
(Rétroaction des variables locales) 
1 0.0009 ± 322.5573i -0.0449 ± 323.2716i 
2 0.0020 ± 204.3703i -0.4877 + 205.1166i 
3 0.0047 ± 155.9392i -2.0317 ± 158.7213i 
4 
-0.2585 ± 9.3900i -2.2347 ± 12.0273i 
-1.2989 ± 714.7066i -29.1963 ± 537.2485i 
-17.6946 ± 376.8390i -33.1302 ± 376.846li 
-32.3480 ± 376.9987i -13.2375 ± 353.2046i 
-1.0171 ± 39.288li -4.7956 ± 1.3561i 
-5.3759 ± 1.514li -2.1368 ± 1.0788i 






La forme d'oscillation de la torsion des modes est également obtenue des vecteurs propres. La 
figure 5-5 montre la forme de l'oscillation de la torsion correspondant aux modes mécaniques 
d'oscillation 1 à 3 avec les vecteurs propres correspondant normalisés par rapport à l'élément le 
plus grand pour deux cas : avec la commande proposée du TCSC utilisant la rétroaction des 
mesures locales et sans commande de TCSC. 
De la figure 5-5, on observe qu'une torsion forte se présente au mode 2 (203 radis) (voir 5-5 (b) ) 
et au mode 3 (155 radis) (voir 5-5 (c» auxquels la résonance hypo-synchrone peut se produire, 
mais la torsion au mode 1 (321 radis) correspondant à la fréquence hypo-synchrone supérieure est 
faible (voir 5-5 (a» malgré la résonance hypo-synchrone au mode qui peut se produire également. 
Par l' analyse des deux réseaux électriques typiques, on peut non seulement vérifier l'efficacité de 
la commande unifiée de TCSC proposée, mais aussi on peut montrer la faisabilité de la méthode 
proposée pour la conception du régulateur d'un TCSC à l' aide d' un modèle simplifié du réseau 
électrique. 
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Figure 5-5 : Fonne des oscillations de torsion du réseau B 
o : avec la commande unifiée du TCSC *: sans commande de TCSC 
Une analyse similaire de l'effet de la commande unifiée proposée de TCSC sur la stabilité des 
réseaux électriques est présentée dans [64-65]. 
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5.3 Comparaison des schémas de commande optimale 
Pour davantage démontrer les avantages de l' approche de commande proposée, nous avons conçu 
deux régulateurs de TCSC avec rétroaction des variables d'état complètes à la section 4.7.2 pour 
le réseau électrique montré sur la figure 5-1 en adoptant respectivement la méthode de conception 
du régulateur proposée et la commande optimale linéaire générale. Les résultats de la 
comparaison des valeurs propres entre le réseau avec la commande optimale unifiée proposée et 
avec la commande optimale linéaire générale sont donnés dans le tableau 5-3 . Les conditions 
d'opération sont définies à l'annexe B (B. 1.3.2). 
Les modes 1 à 5 représentent les modes d'oscillation de torsion hypo-synchrone et le mode 6 
correspond au mode d' oscillation électromécanique en basse fréquence. En observant la 
variation de la partie réelle des valeurs propres, on remarque que les deux schémas de commande 
optimale de TCSC améliorent la stabilité du réseau électrique en accroissant l'amortissement du 
réseau électrique, mais le schéma de commande optimale unifiée de TCSC proposé est beaucoup 
plus efficace que la loi de commande optimale générale : la partie réelle du mode 2 est seulement 
déplacée de -0.0213 à -0.4418 sous la commande optimale générale, mais sous la commande 
optimale unifiée proposée, la partie réelle du mode 2 est déplacée de -0.0213 à -2.7716 dans le 
plan complexe; la partie réelle du mode 3 est seulement déplacée de -0.0851 à -0.2176 sous la 
commande optimale générale, mais sous la commande optimale unifiée proposée, elle peut est 
déplacée de -0.0851 à -1.6640; la partie réelle du mode 5 est seulement déplacée de 0.0913 à-
0.5136 sous la commande optimale générale, mais sous la commande optimale unifiée proposée, 
elle est largement déplacée de 0.0913 à -4.2437. De plus, la partie réelle du mode 6 d'oscillation 
en basse fréquence est déplacée de -0.0912 à seulement -2.1741 sous la commande optimale 
générale et à -4.7726 sous la commande optimale proposée. 
Par conséquent, on peut obtenir la conclusion que le schéma de commande optimale unifiée de 
TCSC proposé est supérieur au schéma général de TCSC pour amortir la résonance hypo-
synchrone et l'oscillation en basse fréquence du réseau électrique. Ceci est dû à l'avantage que 
confère l'utilisation d'un indice de performance dédié au problème spécifique de stabilité avec la 
méthode de conception du régulateur optimal unifié. 
La référence [66] donne un autre exemple de commande optimale pour un TCSC. 
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Tableau 5-3 : Comparaison entre la commande optimale unifiée et la commande optimale générale 
Mode Sans commande Avec la commande optimale Avec la commande optimale 
unifiée proposée linéaire générale 
1 
-0.0909 ± 298.1802i -0.0916 ± 298.180li -0.0909 ± 298.1802i 
2 
-0.0213 ± 202.9364i -2.7716 ± 202.4532i -0.4418 + 202.7211i 
3 
-0.0851 ± 160.5693i -1.6640 ± 160.3768i -0.2176 + 160.4682i 
4 
-0.3296 ± 126.9996i -0.6759 ± 126.9376i -0.3218 ± 126.9854i 
5 0.0913 ± 97.6654i -4.2437 ± 98.4950i -0.5136 ± 98.7400i 
6 
-0.0912 ± 9.2622i -4.7726 ± 3.3624i -2.1741 ± 8.0127i 
-1.6076 ± 662.2680i -499.9806 -11800.6583 
-499.9833 
-262.2047 ± 373.2375i -494.5433 
-10.6105 ± 376.9692i -125.6794 ± 738.4158i -264.3598 
-101.8011 
-112.1055 ±45 .7295i -117.56933 ±269.7144i 
-1.1693 ± 93.1391i -103.1958 -101.6535 ± 540.3375i 
-31.5195 -27.9009 -56.6995 
-24.7896 -24.8241 -27.6594 
-8.4227 -8.41296 -24.8231 
-0.1439 -7.24949 -8.3651 
-5.4448 -4.77040 -5.5059 
-4.8228 
-2.33003 ± 0.9559i -4.8138 
-2.2622 -2.1873 
-3 .0131 ± 0.5237i 
-3.0129 ± 0.3525i -0.1439 -2.1954 
-0.1440 
5.4 Comparaison entre la commande unifiée du TCSC proposée et la commande du TCSR 
("Thyristor-Controlled Shunt Reactor") 
La référence [38] propose un schéma de commande d'une réactance parallèle commandée par 
thyristors ("Thyristor-Controlled Shunt Reactor"-- "TCSR") à l'aide d'un contrôleur SIMO 
("Single-Input Multiple-Output") constitué de plusieurs régulateurs PI, avec pour objectif 
d'amortir la résonance hypo-synchrone des réseaux électriques. Dans la référence, à l'aide d'un 
réseau électrique basé sur le premier modèle de référence de IEEE, un exemple d'amortissement 
de la résonance hypo-synchrone est présenté pour vérifier l' effet de commande du régulateur de 
TCSR sur la stabilité du réseau électrique. La figure 5-6 montre le réseau électrique étudié avec 
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un régulateur de TCSR basé sur le premier modèle de référence de IEEE. Une réactance en 
parallèle commandée par thyristors est incorporée dans le premier modèle de référence de IEEE 
représenté à la figure 3-1 pour ajuster les puissances réactives afin d'amortir la résonance hypo-
synchrone en commandant l'angle d'amorçage des thyristors de TCSR. La méthode traditionnelle 
d'assignation des valeurs propres est utilisée pour la conception du régulateur de TCSR. Pour 
obtenir l'effet de la commande de TCSR, la vitesse de turbine à la pression moyenne, la vitesse 
des deux turbines à la pression basse et la vitesse de rotor d'alternateur sont exigées comme 
signaux de rétroaction du régulateur de TCSR. En outre, pour obtenir une bonne capacité de 
transmission de puissance active sur la ligne de transmission électrique, le schéma de commande 
de TCSR requiert l'utilisation d'un condensateur fixe en série. 
On peut d'abord remarquer la différence de fonction entre le schéma de commande unifiée de 
TCSC proposée et le schéma de commande de TCSR. L'effet de la commande unifiée de TCSC 
proposée peut non seulement amortir la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse 
fréquence, mais aussi en même temps peut assurer la répartition désirée de la puissance active sur 
la ligne de transmission électrique. De plus, le régulateur unifié de TCSC proposé n'a besoin que 
des variables d'état locales comme signaux de rétroaction du régulateur unifié de TCSC, donc la 
vitesse de turbine à la pression moyenne, des turbines à la pression basse et du rotor d'alternateur 
ne sont pas demandées. 
Nous avons conçu un régulateur unifié de TCSC sous la même condition de fonctionnement que 
le régulateur du TCSR. Le réseau étudié pour le régulateur unifié du TCSC est montré à la figure 
5-1. D'abord, pour le cas sans commande, nous avons comparé les résultats du calcul des valeurs 
propres pour le premier modèle de référence de IEEE montré sur la figure 3-1 avec niveau de 
compensation kc = 0.5. Un des résultats présentés dans le tableau 5-4 vient de l'exemple de la 
référence [38] et l'autre est calculé par notre programme. Ensuite, une autre comparaison entre 
l'effet de commande du régulateur du TCSR et l'effet de la commande unifiée du TCSC avec 
rétroaction des variables d'état locales sur l'amélioration de la stabilité des réseaux électriques est 
effectuée. Le calcul des valeurs propres correspondant aux deux schémas de commande, soit avec 
la commande unifiée du TCSC proposée (voir la figure 5-1) et avec la commande du TCSR 
présentée dans la référence [38] (figure 5-6) est exécuté pour les mêmes conditions de 
fonctionnement pour comparer l'effet des deux schémas de commande sur l'amortissement de la 
résonance hypo-synchrone, ce qui est représenté dans le tableau 5-5 . 
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Figure 5-6 : Réseau basé sur le premier modèle de référence de IEEE avec un TCSR 
Le tableau 5-4 montre que les valeurs propres obtenues par les deux voies différentes de calcul 
sont presque pareilles, ce qui valide notre modèle et le programme de calcul des valeurs propres. 
Le tableau 5-5 donne les résultats de l' analyse des valeurs propres avec les deux schémas de 
commande. Les conditions de fonctionnement et les paramètres pour la conception du régulateur 
de TCSC sont définis à la section B.l.3.3 de l'annexe B. Nous mettons l'accent sur l' analyse des 
modes d'oscillation de torsion hypo-synchrone 1 à 5 et le mode 6 d'oscillation électromécanique 
en basse fréquence. Comme les autres modes sont reliés aux composants et paramètres du réseau 
de transmission électrique et concernent le processus électromagnétique du réseau de 
transmission électrique, ils n'ont presque pas d' influence sur l' oscillation mécanique d'arbre de 
rotor du turboalternateur. On remarque que le nombre total des valeurs propres avec l'effet du 
TCSR est plus élevé de un par rapport à celui avec l'effet du TCSC à cause du régulateur PI 
adopté dans le schémas de commande du TCSR. Les résultats indiquent que les deux schémas de 
commande améliorent la stabilité du réseau électrique : toutes les valeurs propres correspondant 
aux modes propres mécaniques 1 à 5 et au mode électromagnétique 6 d'arbre du turbo alternateur 
sont réduites et sont déplacées dans le demi-plan gauche du plan complexe, ce qui signifie 
l' amélioration de caractéristique d'amortissement du réseau électrique. On remarque davantage 
que, en dépit de la partie réelle (-2.0622) du mode 3 qui est un peu plus grande sous la commande 
unifiée du TCSC que celle (-2.81) sous la commande du TCSR, dans l'ensemble, le schéma de 
commande unifiée du TCSC proposée est plus efficace que le schéma de commande du TCSR 
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pour l'amélioration de l'amortissement et de la stabilité du réseau électrique : la partie réelle du 
mode 2 est seulement déplacée de la valeur initiale à -1.90 de la région gauche sous la commande 
du TCSR, mais sous la commande unifiée du TCSC proposée, la partie réelle du mode 2 est 
largement déplacée à -6.7673 de la région gauche dans le plan complexe; la partie réelle du 
mode 4 est seulement déplacée à -0.7474 sous la commande du TCSR, mais sous la commande 
unifiée du TCSC proposée, elle est déplacée à -1.126 de la région gauche dans le plan complexe; 
et la partie réelle du mode 5 est seulement déplacée à -1.51 sous la commande du TCSR, mais 
sous la commande unifiée du TCSC proposée, elle est déplacée de la valeur initiale à -3.7997. En 
outre, la partie réelle du mode 1 est déplacée de la valeur initiale à -0.1814 sous la commande du 
TCSR, mais sous la commande unifiée du TCSC proposée, elle est déplacée à -0.198. 
Tableau 5-4: Comparaison des valeurs propres (sans commande) 
Mode Résultats proposés Résultats donnés par l'exemple [38] 
1 
-0.1818 ± 298.180li -0.1818 ± 298.18i 
2 
-0.0229 ± 202.7164i -0.0231 ± 202.72i 
3 0.7977 ± 160.8109i 0.7983 ± 160.8li 
4 
-0.6415 ± 127.0739i -0.6415 ± 127.07i 
5 
-0.1104 ± 99.4967i -0.1101 ± 99.50i 
6 





-4.8391 ± 0.2884i 
-5.3604 
-7.0996 ± 590.9925i -7.0995 ± 590.99i 
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Tableau 5-5 : Comparaison des valeurs propres (avec la commande) 
Mode Avec la commande unifiée du TCSC Avec la commande du TCSR [38] 
1 
-0.1980 ± 298.2108i -0.1814 ± 298.2li 
2 
-6.7673 ± 211.9028i -1.90 + 206.50i 
.., 
-2.0622 ± 163.4435i -2.81 + 157.0Oi .) 
4 
-1.1260 ± 127.5955i -0.7474 ± 127.07i 
5 
-3.7997 ± 103.6423i -1.51 ± 100.35i 
6 
-2.0702 ± 17.4515i -2.07 + 10.10i 
-2193.3085 -298.32 + 367.42i 
-499.9876 -499.9769 
-102.1070 -102.0421 






-6.351 2 ± 592.90i 
-0.2538 -3.4473 ± 167.24i 
-0.1323 -5.0900 ± 0.0815i 
-29.3953 ± 662.0571i -3.4208 ± 1.2537i 
-0.5941 ± 313.804li 
-3.0751 ± 0.1810 
Donc, pour les deux objectifs d' améliorer la stabilité du réseau électrique et d' assurer la 
répartition optimale désirée de la puissance sur les lignes transmission du réseau électrique, le 
schéma de commande unifiée de TCSC proposé est plus efficace et plus pratique que le schéma 
de commande de TCSR proposée dans la référence [38]. 
5.5 Influence de la matrice de pondération Q sur l'effet de la commande de TCSC 
Pour la conception du régulateur de TCSC, le réseau électrique étudié peut être décrit par un 
modèle linéarisé simplifié (voir la section 2.4.2). Son équation d' état est donnée dans l'équation 
(2-26) qui est donnée à nouveau : 
L' équation des sorties du réseau électrique est définie (voir la section 4.6.1) par : 
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ilYl = ilTe - Ddilw = CrM D + Drila 
ilY] = il = C]MD +D]ila 
ou elle est écrite sous forme compacte : 
Ll Y = CD ilX D + D D Llo. 
La fonction objectif est définie par 
(5-1) 
La figure 5-1 montre le réseau étudié avec le régulateur unifié de TCSC basé sur le premier 
modèle de référence de IEEE. Dans la conception du régulateur de TCSC, on suppose la matrice 
d d " Q [ql 0] , d" 1 ffi' d d " Ad' . e pon eratlOn = 0 q] ou q / eSlgne e coe lClent e pon eratlOn pour UYI et q] eSlgne 
le coefficient de pondération pour ilY] . Notre intérêt vise l'étude du coefficient de pondération 
q/. 
Pour analyser l'influence du coefficient de pondération q/ sur l'effet de la commande unifiée de 
TCSC, on suppose que q / varie et nous évaluons les gains correspondants de la loi de commande 
du TCSC, ainsi que les valeurs propres obtenues pour le réseau électrique. Les tableaux 5-6 et 5-7 
montrent la partie réelle des valeurs propres correspondant aux six modes propres d'oscillation 
mécanique d' arbre du turboaltemateur, le mode 1 (298 radis), le mode 2 (203 radis), le mode 3 
(160 radis), le mode 4 (127 radis), le mode 5 (99 radis) et le mode 6 (9 radis), et à un mode 
d'oscillation électrique relié au courant de la ligne de transmission à 663 radis en fonction du 
coefficient de pondération q / pour deux cas : lorsque q] = 0 et lorsque q] = 1. Les figures 5-7 et 5-
8 donnent la tendance de la variation de la partie réelle des valeurs propres aux fréquences 
intéressantes. Les conditions d'opération sont défmies à l'annexe B.1.3.4. 
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Tableau 5-6 : Partie réelle des valeurs propres en fonction de q]lorsque q] = 0 et r = 2 
ql Partie réelle des valeurs propres relié aux fréquences intéressantes (radis) 
Mode 0 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 
(663 radis) (298 radis) (203 radis) (160 radis) (127 radis) (99 radis) (9 radis) 
1 0.1100 -0.08592 -0.6654 -0.9610 -0.7148 -3.3034 -13.7482 
" -4.2783 -0.0876 -2.2200 -1.2021 -0.7148 -3.3034 -9.9744 .) 
5 -7.3779 -0.0891 -2.8293 -1.2844 -0.7067 -3.0978 -8.4830 
10 -11.7689 -0.0913 -3.3845 -1.3505 -0.6928 -2.9651 -6.8280 
15 -13.7895 -0.0926 -3.5710 -1.3679 -0.6833 -2.8846 -6.0628 
20 -14.7896 -0.0933 -3.6581 -1.3731 -0.6765 -2.8299 -5.6078 
25 -15.3012 -0.0939 -3.7082 -1.3748 -0.6715 -2.7903 -5.3027 
Tableau 5-7: Partie réelle des valeurs propres en fonction de q]lorsque q/ = 1 et r = 2 
ql Partie réelle des valeurs propres relié aux fréquences intéressantes (radis) 
Mode 0 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 
(663 radis) (298 radis) (203 radis) (160 radis) (127 radis) (99 radis) (9 radis) 
1 -2.2187 -0.0852 -0.8544 -1.0347 -0.7413 -3.4114 -13 .0850 
5 -8.7909 -0.0889 -2.9475 -1.3117 -0.7146 -3.1346 -8.3523 
10 -12.5814 -0.0913 -3.4511 -1.3648 -0.6967 -2.9836 -6.7688 
15 -14.3026 -0.0926 -3.6160 -1.3771 -0.6857 -2.8966 -6.0265 
20 -15.1384 -0.0934 -3.6919 -1.3800 -0.6783 -2.8386 -5.5823 
25 -15.5516 -0.0939 -3.7353 -1.3803 -0.6729 -2.7972 -5.2835 
35 -15.8196 -0.0947 -3 .7873 -1.3795 -0.6658 -2.7422 -4.9046 
45 -15.7885 -0.0953 -3 .8242 -1.3794 -0.6615 -2.7085 -4.6744 
55 -15.6553 -0.0958 -3.8570 -1.3804 -0.6588 -2.6868 -4.5207 
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Figure 5-7: Partie réelle des modes propres intéressants qui varie avec ql lorsque q/ =0 
Chapitre 5 Analyse de l'effet de la commande unifiée de TCSC par la méthode des valeurs propres 115 
Partie réelle Partie réelle 
-2 ~ -0.5,----,-----,-----,-----,,------,-----, 
: \ 




-3 * .... ..  
-14 ..... , .• ,. ••••• " .................... ~ •...••..•••• _ ••••••••••••• 
_16~--~----~=-=c~====~=c~~ 
-3.5 lIE •••••• ~ ••••• * ..... jfE •••••••••••••• jfE •• ••• •• •••••• * ............. * 
4L---~--~----~--~~--~~~ 
o 1 0 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60 
q, q, 
(a) : Mode 0 (663 radis) (b) : Mode 2 (203 radis) 
Partie réelle Partie réelle 
-0.65,----,-----,,-----,----,,-----,----, 
-0.7 





-1.3 * ....  




10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 
(c) : Mode 3 (160 radis) (d) : Mode 4 (127 radis) 
Figure 5-8 : Partie réelle des modes propres intéressants qui varie avec q J lorsque q J = 1 
Des tableaux 5-6 et 5-7 et des figures 5-7 et 5-8, on remarque qu'avec l'accroissement de qI, 
d'abord, la partie réelle des valeurs propres correspondant aux modes d'oscillation mécanique 
hypo-synchrone 1 (298 radis), 2 (203 radis) et 3 (160 radis), et au mode d'oscillation électrique 0 
(663 radis) décroît, ensuite leur diminution ralentit et finalement les parties réelles tendent vers 
des constantes. Cependant, avec l'accroissement de qI , pour les modes d'oscillation hypo-
synchrone 4 (127 radis) et 5 (99z radis) et le mode d'oscillation en basse fréquence 6 (9 radis), 
leur partie réelle s'accroît pour tendre respectivement à une constante. Ceci signifie qu'avec 
60 
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l' accroissement de ql , l'amortissement d' oscillation pour les modes mécaniques aux fréquences 
relativement élevées s' accroît, mais l'amortissement pour les modes d 'oscillation mécanique aux 
fréquences relativement basses décroît. Notons que dans l'exemple, lorsque ql est très faible et 
que q 1 =0, le mode électrique ° (663 rad/s) du réseau électrique devient instable. 
Toutes les analyses indiquent qu'on doit choisir ql d' après l'exigence pratique pour la stabilité 
du réseau électrique afin obtenir l'effet désiré de la commande de TCSC sur l' amortissement des 
modes d'oscillation instable du réseau électrique. 
5.6 Vérification de la robustesse 
Le réseau électrique montré sur la figure 5-1 est encore utilisé pour l'étude de la robustesse. Pour 
valider la robustesse du régulateur unifié de TCSC proposé, la comparaison des valeurs propres 
du réseau est effectuée lorsque les paramètres du réseau électrique varient dans une plage de 
fonctionnement possible. Notre intérêt vise encore les modes d'oscillation mécanique reliés au 
système de six masses-ressorts d'arbre du turbo alternateur. 
D'abord, l'influence de la variation de la puissance électromagnétique Pm sur l'effet de la 
commande du régulateur unifié de TCSC proposé est étudiée. Le tableau 5-8 montre les résultats 
du calcul des valeurs propres correspondant aux modes d'oscillation mécanique d'arbre du 
turbo alternateur du réseau pour la condition de fonctionnement initiale 1 (P mû = 0.8 (p.u.) et X LIû 
= 0.56 (p.u.» pour deux cas: avec la commande unifié de TCSC proposée avec la rétroaction des 
signaux des mesures locales et sans commande de TCSC. Les modes 1 à 6 correspondent 
respectivement aux modes d'oscillation de torsion hypo-synchrones aux fréquences naturelles 
298 rad/s, 203 rad/s, 160 rad/s, 127 rad/s et 99 rad/s et au mode d' oscillation en basse fréquence 
à la fréquence naturelle 9 rad/s. Le régulateur unifié du TCSC est conçu à l'état de 
fonctionnement initial 1. Le tableau 5-9 donne la partie réelle des valeurs propres correspondant 
aux modes mécaniques qui varient avec la puissance électromagnétique Pm d'alternateur autour 
du point de fonctionnement initial 1 pour deux cas: avec la commande unifiée du TCSC 
proposée et sans commande de TCSC. La figure 5-9 montre les courbes de variation de la partie 
réelle des valeurs propres. 
Chapitre 5 Analyse de l'effet de la commande unifiée de TCSC par la méthode des valeurs propres 117 
Tableau 5-8 : Valeurs propres des modes mécaniques au point de fonctionnement initial 1 
(PmO = 0.8 (p.u.) etXLLO = 0.56 (p.u.)) 
Mode Sans Commande Avec commande locale 
1 
-0.0909 ± 2.98.1802i -0.0949 ± 298.2000i 
2 
-0.0213 ± 202.9430i -4.1295 ± 209.8705i 
,., 
.:l 
-0.0851 ± 160.5743i -1.4248 ± 163.0355i 
4 
-0.3295 ± 127.0014i -0.6785 ± 127.5739i 
5 0.0835 ± 97.7326i -2.7839 ± 103.9023i 
6 
-0.2021 ± 9.3919i -4.7130 ± 22.246li 
Tableau 5-9 : Partie réelle des modes 1 à 6 en fonction de la puissance mécanique Pm 
Mode Pm= 0.65 Pm=0.7 Pm = 0.75 PmO = 0.8 Pm = 0.85 Pm = 0.9 Pm = 0.95 
1 -0.0909 -0.0909 -0.0909 -0.0909 -0.0909 -0.0909 -0.0909 
Sans 2 -0.0213 -0.0213 -0.0213 -0.0213 -0.0213 -0.0213 -0.0214 
commande ... -0.0850 -0.0850 -0.0850 -0.0851 -0.0851 -0.0851 -0.0852 .:J 
4 -0.3294 -0.3294 -0.3295 -0.3295 -0.3296 -0.3296 -0.3297 
5 0.0728 0.0763 0.0798 0.0835 0.0874 0.0913 0.0955 
6 -0.3706 -0.3141 -0.2579 -0.2021 -0.1465 -0.0912 -0.0359 
1 -0.0899 -0.0915 -0.0931 -0.0949 -0.0967 0.0985 -0.1002 
Avec la 2 -3 .6965 -3.8456 -3.9894 -4.1295 -4.2671 -4.4028 -4.5373 
commande 3 -1.3702 -1.3876 -1.4058 -1.4248 -1 .4446 -1.4652 -1.4865 
4 -0.6768 -0.6769 -0.6774 -0.6785 -0.6801 -0.6821 -0.6844 
5 -2.8896 -2.8480 -2.8130 -2.7839 -2.7601 -2.7410 -2.7263 
6 -8.0447 -6.8137 -5 .7109 -4.7130 -0.3803 -2.9677 -2.1966 
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Figure 5-9 : Partie réelle des valeurs propres en fonction de la puissance de l' alternateur Pm 
* : sans commande de TCSC 0: avec la commande de TCSC proposé 
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L'influence de la variation de la réactance générale XLL: de la ligne de transmission sur l'effet de 
la commande du régulateur unifié de TCSC proposé est également étudiée. Les tableaux 5-10 et 
5-11 montrent la partie réelle des valeurs propres correspondant aux modes mécaniques en 
fonction de KL où kL = XLL: / XLL:o qui varie dans une plage de 0.925 à 1.075, donc XLL: varie dans 
une plage de 0.518 à 0.602, pour deux cas : sans commande de TCSC et avec la commande 
unifiée du TCSC. Le régulateur unifié du TCSC est conçu à l'état de fonctionnement initial 2 : Pm 
= 0.9 (p.u.) etXLL:O = 0.56 (p.u.). La figure 5-10 montre la courbe de variation de la partie réelle 
des valeurs propres. 
Tableau 5-10: Partie réelle des valeurs propres en fonction de kL = XLL: / XLL:o 
(sans commande de TCSC) 
kL Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 
(kL = XL'ï. / Xll:lJ) (298 radis) (203 radis) (160 radis) (127 radis) (99 radis) ( 9 radis) 
0.925 -0.0909 -0.0209 -0.0849 -0.3294 -0.0879 -0.1538 
0.95 -0.0909 -0.0211 -0.0850 -0.3294 -0.0787 -0.1320 
0.975 -0.0909 -0.0212 -0.0851 -0.3295 -0.0514 -0.1112 
1.0 -0.0909 -0.0213 -0.0851 -0.2963 0.0913 -0.0912 
1.025 -0.0909 -0.0215 -0.0852 -0.3297 1.5978 -0.0719 
1.05 -0.0909 -0.0216 -0.0853 -0.3298 2.3598 -0.0535 
1.075 -0.0909 -0.0217 -0.0854 -0.3299 2.1315 -0.0357 
Tableau 5-11 : Partie réelle des valeurs propres en fonction de kL = XLL: / XLL:o 
(avec la commande unifiée de TCSC conçu à 1'état de fonctionnement initial 2) 
kl. Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 
(kl. = XLl: / XLï.tI) (298 radis) (203 radis) (160 radis) (127 radis) (99 radis) (9 radis) 
0.925 -0.0968 -4.0946 -1.4091 -0.6620 -2.6826 -3.8261 
0.95 -0.0970 -4.1911 -1.4332 -0.6702 -2.7338 -4.0114 
0.975 -0.0972 -4.2870 -1.4573 -0.6786 -2.7861 -4.2179 
1.0 -0.0975 -4.3820 -1.4813 -0.6871 -2.8400 -4.4475 
1.025 -0.0976 -4.4765 -1.5053 -0.6959 -2.8958 -4.7030 
1.05 -0.0978 -4.5704 -1.5294 -0.7050 -2.9538 -4.9870 
1.075 -0.0979 -4.6637 -1.5538 -0.7143 -3 .0144 -5.3030 
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Figure 5-10 : Partie réelle des valeurs propres en fonction de kL = XL"I / XL"IO où XL"IO = 0.56 (p.u.) 
* : sans commande de TCSC 0: avec la commande du TCSC proposée 
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Des tableaux 5-8,5-9,5-10 et 5-11 et des figures 5-9 et 5-10, on peut remarquer que sous l'effet 
du régulateur unifié du TCSC proposé conçu à l ' état de fonctionnement initial correspondant, 
lorsque les paramètres du réseau électrique Pm et XL}: varient dans les plages spécifiées, la partie 
réelle des valeurs propres reliées aux modes d 'oscillation hypo-synchrone et d 'oscillation en 
basse fréquence d ' arbre du turboalternateur demeurent dans le demi-plan gauche du plan 
complexe et offrent une bonne marge de stabilité. Les figure 5-9 et 5-10 montrent davantage que 
sous l' effet de la commande unifiée du TCSC proposée, lorsque les paramètres du réseau 
électrique Pm et X L}: varient dans leur plage spécifiée correspondante, pour les modes 
d'oscillation hypo-synchrone, c' est-à-dire le mode 1 (298 radis), le mode 2 (203 radis), le mode 3 
(1 60 radis), le mode 4 (127 radis) et le mode 5 (99 radis), la partie réelle des valeurs propres varie 
peu par rapport à leur état de fonctionnement initial. La déviation relative de la partie réelle de la 
valeur propre reliée au mode 6 (9 radis) d ' oscillation en basse fréquence est un peu plus grande, 
mais on remarque des figures 5-9 (f) et 5-10 (f) que lorsque les paramètres du réseau électrique 
Pm et X L}: varient dans leur plage de fonctionnement spécifiée, sous l' effet de la commande 
unifiée du TCSC proposée, la partie réelle maximale des valeurs propres correspondant au mode 
6 (9 radis) est encore suffisamment négative pour maintenir un bon amortissement pour le mode 
6 d 'oscillation en basse fréquence: lorsque Pm s'accroît de l' état de fonctionnement initial P mO = 
0.8 à Pm = 0.95, la partie réelle de cette valeur propre est de -2.1966 ( aussi voir le tableau 5-9 ), 
et lorsque XL}: décroît de l' état de fonctionnement initial X L}:O = 0.56 à X LLO = 0.518 (kL = 0.925), 
la partie réelle de cette valeur propre est de -3.8261( aussi voir le tableau 5-11). Les plages de 
variation typique de Pm et de XL}: sont plus petites que celles que nous avons spécifiées. Par 
conséquent, ces résultats montrent que malgré les variations pratiques des paramètres de réseau 
électrique, le régulateur unifié de TCSC conçu à l' état de fonctionnement initial permet encore de 
maintenir un bon effet de la commande sur l ' amortissement de la résonance hypo-synchrone et de 
l' oscillation en basse fréquence du réseau électrique, ce qui indique que le régulateur unifié de 
TCSC proposé avec la rétroaction de variables d'état locales a une robustesse satisfaisante pour 
améliorer la stabilité du réseau électrique. 
Les paramètres du réseau étudié et les conditions pour la conception des régulateurs du TCSC 
peuvent être trouvés à la section B.1.3.5 de l'annexe B. 
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5.7 Conclusions 
Bien que la conception du régulateur de TCSC proposé ait été complétée à l 'aide d 'un modèle 
mathématique simplifié du réseau électrique proposé dans la section 2.4.2, la validation pour 
l ' effet de la commande unifiée de TCSC proposée sur l'amortissement de la résonance hypo-
synchrone et de l'oscillation en basse fréquence a été effectuée par la méthode d' analyse des 
valeurs propres à l'aide d'un modèle mathématique complet. À partir de l'analyse et des 
comparaisons des valeurs propres, on peut tirer les principales conclusions suivantes: 
• la méthode de conception du régulateur de TCSC basée sur la méthode proposée pour 
l'évaluation de la stabilité du réseau électrique est efficace et pratique; 
• le modèle simplifié du réseau proposé pour la conception du régulateur unifié de TCSC est 
faisable et pratique; 
• le schéma de commande unifiée de TCSC proposé avec la rétroaction de mesures locales a un 
effet important sur l' amélioration de la caractéristique d' amortissement du réseau électrique; 
• la commande de TCSC proposée peut efficacement et simultanément amortir la résonance 
hypo-synchrone et l'oscillation en basse fréquence du réseau électrique, donc elle possède un 
effet de la commande unifiée sur l 'amortissement de l' oscillation de multi-modes; 
• le régulateur unifié de TCSC proposé est supérieur aux autres régulateurs pour amortir 
simultanément et efficacement la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse 
fréquence de multi-modes dans le réseau électrique; 
• comme la loi de commande du régulateur proposé est élaborée autour du point de 
fonctionnement initial, la commande unifiée de TCSC proposée peut assurer la répartition 
désirée de la puissance sur les lignes de transmission sans changer l 'état de fonctionnement 
en plus d'amortir efficacement la résonance hypo-synchrone; 
• le régulateur unifié de TCSC proposé possède une caractéristique de robustesse satisfaisante 
grâce à l' introduction du coefficient d' amortissement désiré Dd qui peut être ajusté d 'après la 
demande pour la robustesse, donc le régulateur proposé est évidemment différent du 
régulateur optimal général basé sur la méthode de LQR sans robustesse. Lorsque les 
paramètres du réseau étudié varient dans une plage de fonctionnement possible, le régulateur 
unifié de TCSC proposé peut également efficacement amortir la résonance hypo-synchrone et 
l' oscillation en basse fréquence de multi-modes; 
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• la commande unifiée de TCSC n'a pas d ' influence évidente sur les modes d'oscillation hypo-
synchrone à la fréquence supérieure, soit le mode 1 (298 radis ) pour le réseau basé sur le 
premier modèle de référence de IEEE et le mode 1 (321 radis) pour le réseau basé sur le 
deuxième modèle de référence de IEEE, qui dépendent principalement de l'effet de 
l'amortissement inhérent de l' alternateur comme, par exemple, celui produit par la résistance 
du vent et par le frottement dans l'alternateur. Cette conclusion est confonne au cas pratique. 
CHAPITRE 6 
ANALYSE DE L'EFFET DE LA COMMANDE UNIFIÉE DE TCSC PAR 
SIMULATION NUMÉRIQUE 
6.1 Introduction 
La méthode par simulation numérique est utilisée pour valider davantage la stratégie de 
commande unifiée de TCSC proposée. Le simulation numérique du réseau électrique permet 
d'observer intuitivement l'effet de la commande unifiée du régulateur de TCSC sur 
l'amortissement des modes de résonance hypo-synchrone et d'oscillation en basse fréquence. La 
simulation est effectuée dans l'environnement MATLAB®/SIMULINK™ avec un modèle du 
réseau électrique non linéaire détaillé en utilisant des blocs de SIMUSTAB. Une perturbation 
relativement faible est considérée dans la simulation afin d'analyser les problèmes de stabilité 
dynamique des réseaux électriques. 
Deux réseaux électriques basés sur les modèles de référence de IEEE sont présentés pour la 
simulation du processus transitoire. À l'aide du modèle mathématique linéarisé simplifié de 
chacun des réseaux, un régulateur optimal unifié de TCSC avec rétroaction des variables d'état 
locales est conçu et est implanté dans le simulateur. Ensuite, la simulation numérique du 
processus transitoire est effectuée pour trois exemples typiques de fonctionnement des réseaux 
électriques en états de stabilité différents, l'état stable proche, l' état instable et l'état faiblement 
stable, pour l'analyse de la résonance hypo-synchrone et de l'oscillation en basse fréquence de 
multi-modes. Finalement, plusieurs comparaisons sont faites entre les résultats de l'analyse par la 
simulation numérique et ceux par l'analyse des valeurs propres. 
6.2 Modèles des réseaux électriques basés sur les modèles de référence de IEEE pour la 
simulation numérique 
Nous avons constitué deux modèles respectivement reliés au réseau basé sur le premier modèle 
de référence de IEEE montré sur la figure 5-1 et au réseau électrique basé sur le deuxième 
modèle de référence de IEEE montré sur la figure 5-4 pour s'adapter à la simulation numérique 
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SOUS MATLAB®/SIMULINK™. Conformément au cas réel et pour éviter les problèmes 
numériques qui se produisent dans la simulation, nous avons ajouté de petites résistances 
respectivement dans la branche TCR de TCSC et dans la branche de condensateur de 
compensation fixe de TCSC. Ceci permet d'accélérer la décroissance des composantes pour 
accélérer la diminution des composantes électriques d'harmoniques d'ordre supérieur dans le 
réseau électrique et de réduire la déviation du fonctionnement du réseau électrique afin de 
permettre au processus transitoire de s'approcher autant que possible du processus dynamique du 
réseau électrique avec une petite perturbation. Nous pourrons aussi mettre l'accent sur l'étude des 
problèmes d'oscillation des modes mécaniques reliés à l' arbre de turboaltemateur comme, par 
exemple, la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse fréquence. Les deux modèles sont 
montrés sur la figure 6-1 et sur la figure 6-2 qui correspondent respectivement au modèle montré 
sur la figure 5-1 et au modèle montré sur la figure 5-4. Dans ces modèles, la ligne de 
transmission électrique est modélisée par un circuit équivalent de type 7t où une branche 
constituée d'un petit condensateur en parallèle avec une résistance élevée est ajoutée aux bornes 
de la ligne de transmission. De plus, le modèle du transformateur est constitué d'une branche 
d' inductance équivalente en parallèle avec une résistance élevée. 
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Figure 6-1: Réseau électrique basé sur le premier modèle de référence de IEEE pour simulation 
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Figure 6-2 : Réseau électrique basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE pour simulation 
Dans les deux modèles pour simulation numérique, l'alternateur synchrone peut être décrit par un 
modèle du système électrique basé sur une série d'équations différentielles non linéaires et par un 
modèle du système mécanique correspondant au système de multi-masses-ressorts d'arbre de 
turbo alternateur avec paramètres localisés. Pour le modèle basé sur le premier modèle de 
référence de IEEE, l'arbre de turbo alternateur est représenté par un système de six masses-
ressorts , et pour le modèle basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE, l'arbre est 
représenté par un système de quatre masses-ressorts. Ils sont montrés sur les figures 4-8 et 4-9. 
Le TCSC est considéré comme un condensateur fixe branché en parallèle avec une réactance 
commandée par les thyristors (TCR -- "Thyristor-Controlled Reactance"). En négligeant 
l'influence des harmoniques d'ordre supérieur, la branche TCR de TCSC est décrite par une 
inductance équivalente variable L ter en fonction de l'angle d'amorçage a comme le montre 
l'équation 2-8), donc le modèle mathématique général du TCSC est représenté par une série 
d'équations différentielles non linéaires comme le montre l'équation (2-9). Par conséquent, pour 
refléter le processus dynamique pratique autant que possible par simulation, le réseau électrique 
est décrit par un modèle non linéaire. 
On remarque que par rapport aux modèles du réseau électrique montrés sur la figure 5-1 et sur la 
figure 5-4 donnés pour la conception du régulateur de TCSC et pour l'analyse des valeurs 
propres, les deux modèles du réseau électrique pour simulation numérique ont une petite 
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différence de structure en plus d' une différence dans la description mathématique du réseau 
électrique: modèle linéarisé pour la conception du régulateur de TCSC et pour l' analyse des 
valeurs propres et le modèle non linéaire pour simulation numérique avec effets parasites 
supplémentaires. La validation de l'effet de la commande unifiée de TCSC sur l ' amortissement 
de la résonance hypo-synchrone et de l 'oscillation en basse fréquence sera effectuée par 
simulation à l'aide des modèles montrés sur les figures 6-1 et 6-2. Les paramètres des deux 
réseaux et les conditions de fonctionnement peuvent être trouvés à la section B.3 de l'annexe B. 
6.3 Analyse de l'effet de la commande unifiée de TCSC à l'aide du premier modèle de 
référence de IEEE 
D'abord, deux exemples de simulation numérique sous MATLAB®/SIMULINK™ pour le 
processus transitoire du réseau électrique basé sur le premier modèle de référence de IEEE 
montré sur la figure 6-1 sont présentés pour la validation de l' effet de la commande de TCSC 
proposée. Pour permettre au processus transitoire dans la simulation de s' approcher du processus 
dynamique causé par une petite perturbation, celui-ci est provoqué par un faible déséquilibre de 
l' énergie électrique en état de démarrage initial. 
6.3.1 Commande unifiée du TCSC pour un réseau électrique avec amortissement très faible 
Le premier exemple de simulation concerne un réseau en état de fonctionnement critiquement 
stable (avec un amortissement très faible) durant le processus transitoire lorsqu' il n ' y a pas l'effet 
de commande de TCSC. La simulation du processus transitoire est effectuée sous les conditions 
de fonctionnement suivantes: 
• conditions de fonctionnement 
• Vg = 1.05, Vs = 0.913 , Pm = 0.9 en p.u.; 
• angle d'amorçage du TCSC Œo = 1440 et niveau de compensation de la ligne de transmission 
ken = 0.3134 pour lesquels la répartition désirée de la puissance sur la ligne de transmission 
est obtenue; 
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• coefficients d'amortissement inhérent du turboalternateur correspondant au système de six 
masses-ressorts: DH = 0.05, D M = D Ba = D Bb = Dg = D Ex= 0; 
• état de fonctionnement initial des six sections du turbo alternateur : t>H= 1.23, DM= 1.215, DBa 
= 1.201, DBb= 1.188, Dg= 1.175 et DEX= 1.175 en radian, et ffiH= ffiM= ffiBa= ffiBb= ffig= ffiEX= 
1 p.u.; 
• état de fonctionnement désiré du turboalternateur sous la commande du TCSC proposée: 
DH= 1.23, DM= 1.215, DBa = 1.201, DBb = 1.188, et Dg= DEX= 1.17314 en radian, 
et ffiH = ffiM= ffiBa= ffiBb= ffig= ffiEX= 1 p.u.; 
• état de fonctionnement désiré du réseau de transmission électrique sous la commande unifiée 
du TCSC proposée: 
id = 0.8595, iq = 0.3868, Vtcsc-d = 0.0728, Vtcsc-q= -0.1484, itcr-d = -1.8034 et i tcr-q = -0.88725 
p.u.; 
• temps où le régulateur de TCSC proposé est mis en service: 
ttcsc= 10 s. 
• régulateur du TCSC 
• loi de commande optimale unifiée de l'angle d'amorçage ex du TCSC : 
avec le vecteur de coefficients de rétroaction des variables d'état locales : 
KDn =[583.4447 0.3410 -0.0504 0.3110 -1.6699 -1.0759 -0.2867 0.6068] 
et le vecteur d'entrée du régulateur correspondant aux variables d'état locales de la ligne de 
transmission: 
Le vecteur de gains du régulateur a été obtenu avec les matrices de coefficients de pondération 
[
40 0] Q = 0 70 et r = 2 et pour un coefficient d'amortissement désiré Dd = 60. 
Les autres paramètres peuvent être trouvés à la section B.3.1 de l'annexe B. 
Les figures 6-3, 6-4, 6-5, 6-6, 6-7, 6-8, 6-9 et 6-10 montrent les résultats de la simulation sans 
commande de TCSC et avec la commande unifiée de TCSC proposée correspondant au premier 
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exemple. Dans ces figures, l'axe des abscisses désigne le temps en seconde et l'axe des 
ordonnées désigne l'angle 8 d'arbre du turboalternateur en radian ou la pulsation co d'arbre du 
turbo alternateur en p.u .. 
. 1745 
A vec la commande 
1.174 
.1735 
1.173 Sans commande 
10 12 14 16 18 20 
t (s) 
Figure 6-3 : Angle de la section d'alternateur d'arbre du turbo alternateur 
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Figure 6-4 : Déviation de la pulsation de la section d'alternateur d'arbre du turbo alternateur 
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Des figures 6-3 et 6-4, on remarque que lorsque il n 'y a pas de commande de TCSC, le réseau 
électrique a une oscillation de l'angle et de la pulsation de rotor de l' alternateur avec amplitude 
presque constante, ce qui représente un amortissement très faible . Sous l' effet de la commande 
unifiée du TCSC proposée, l' amortissement du réseau est beaucoup amélioré et les oscillations de 
l' angle et de la vitesse de rotor de l ' alternateur sont fortement diminuées. 
Par l'analyse des valeurs propres au chapitre 5 pour le réseau électrique basé sur le premier 
modèle de référence de IEEE montré à la figure 5-1 , on a remarqué que six modes d 'oscillation 
mécanique sont compris dans l'oscillation mécanique d' arbre du turbo alternateur. Ils sont 
représentés par les modes 1 à 6, correspondant respectivement aux fréquences naturelles 
d ' oscillation de la torsion hypo-synchrone 298 radis, 203 radis, 160radls, 127 radis et 99 radis, et 
à la basse fréquence 9 radis. 
Pour analyser l'oscillation de chaque mode mécanique, d'abord, une technique d ' identification 
des valeurs propres [1] basée sur l'analyse des vecteurs propres est utilisée pour identifier ces six 
modes. Pour observer et analyser clrurement le processus de l'oscillation mécanique pour ces six 
modes dans le processus transitoire du réseau électrique, le balayage des fréquences pour la 
pulsation de chaque section d ' arbre du turbo alternateur est effectué par simulation numérique 
afin de sélectionner les composantes de fréquence intéressantes reliées à l ' oscillation de l' arbre 
du turbo alternateur. À l'aide du balayage de fréquence, les six composantes de fréquence de 
déviation de pulsation /).(j)m.98 (à 298 radis), /).(j)M203 (à 203 radis), /).(j)Ba161 (à 160 radis), /).(j)Bb99 (à 
99 radis), /).(j)g9 (à 9 radis) et /).(j)EA127 (à 127 radis) sont tirées, qui sont respectivement comprises 
dans les pulsations de la section de turbine à la pression haute, dans la pulsation de la section de 
turbine à la pression moyenne, dans la pulsation des sections des deux turbines à la pression 
basse A et B, dans la pulsation de la section de rotor d' alternateur et dans la pulsation de la 
section d 'excitateur du turbo alternateur. Le processus de l'oscillation des six composantes de 
pulsation est montré sur les figures 6-5 à 6-10. D ' après l' identification des valeurs propres 
mentionnée au-dessus, on remarque que les six composantes de fréquence selectionnées peuvent 
typiquement refléter l'oscillation des six modes propres correspondant au système de six masses-
ressorts d' arbre du turbo alternateur. 
Des figures , on peut remarquer que dans l'ensemble, la caractéristique d 'amortissement du réseau 
électrique obtient une grande amélioration sous l ' effet de la commande unifiée du TCSC. 
D 'abord, les figures 6-5 et 6-7 montrent que lorsque il n'y a pas de commande de TCSC, les 
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oscillations des modes mécaniques avec amplitude presque constante se produisent 
respectivement aux fréquences hypo-synchrones 203 radis et 127 radis qui présentent un 
amortissement faible, mais sous l'effet de la commande unifiée du TCSC, les oscillations sont 
diminuées. Des figures 6-6 et 6-8, on peut remarquer que sous l'effet de la commande unifiée du 
TCSC, l'amortissement pour les oscillations hypo-synchrones respectivement aux fréquences 161 
radis et 99 radis est également beaucoup amélioré. Ceux-ci indiquent que l'effet de la commande 
unifiée du TCSC permet à l'oscillation hypo-synchrone aux fréquences 203 radis, 161 radis, 127 
radis et 99 radis d ' être évidemment amortis. Également, de la figure 6-9, on remarque que le 
mode d'oscillation en basse fréquence (9 radis) est efficacement et simultanément amorti avec la 
commande unifiée de TCSC. La figure 6-10 montre que pour le mode d'oscillation à la fréquence 
hypo-synchrone supérieure 298 radis, l'effet de la commande n ' est pas aussi marqué car ce mode 
dépend principalement de l' effet de l'amortissement inhérent du turbo alternateur, donc le 
phénomène observé de la figure 6-10 est conforme au résultat du chapitre 5 par l ' analyse des 






-1 '-'--__ ~ ____ ~ ____ ...o.._ __ ~ ____ __' 
10 12 14 
t (s) 
(a) 












II \ ...  1 v ~ 
19.9 20 
Figure 6-5 Composante de la déviation de la pulsation de la section de turbine à la pression 
moyenne au mode hypo-synchrone 2 (203 radis) 
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Figure 6-6 : Composante de la déviation de la pulsation de la section de turbine à la pression basse 
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Figure 6-7 : Composante de la déviation de la pulsation de la section d' excitateur 
au mode hypo-synchrone 4 (127 radis) 
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Figure 6-8 : Composante de la déviation de la pulsation de la section de turbine à la pression basse B 
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Figure 6-9: Composante de la déviation de la pulsation de la section du rotor de l'alternateur 
au mode en basse fréquence 6 (9 radis) 
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Figure 6-10: Composante de la déviation de la pulsation de la section de turbine à la pression 
haute au mode hypo-synchrone 1 (298 radis) 
6.3.2 Commande unifiée du TCSC pour un réseau électrique avec amortissement négatif 
Le deuxième exemple de simulation correspond à un réseau avec amortissement négatif et donc 
en état de fonctionnement instable dans le processus transitoire lorsque il n 'y a pas de commande 
de TCSC. La simulation du processus transitoire est effectuée sous les conditions suivantes: 
• conditions de fonctionnement du réseau 
• Vg= 1.05, Vs = 0.913, Pm= 0.9 en p.U. ; 
• a o = 1490 et niveau de compensation kco = 0.3596 pour lesquels la répartion désirée de la 
puissance sur la ligne de transmission est obtenue; 
• coefficients d ' amortissement inhérent du turbo alternateur correspondant au système de six 
masses-ressorts : DH= 0.05, D M= DBa= DBb = D g = D EX = 0; 
• état de fonctionnement initial du turbo alternateur : DH= 1.23, DM = 1.215, DBa = 1.201 , DBb = 
1.188, Dg = 1.175 et DEx = 1.175 en radian, 
et WH= WM = WBa= WBb= wg = WEX= 1 p.u. ; 
• état de fonctionnement désiré du turboalternateur sous la commande proposée: 
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et û)H= û)M = û)Ba= Û)Bb = û)g = û)EX = 1 p.u. ; 
• état de fonctionnement désiré du réseau de transmission électrique : 
id = 0.8675, iq = 0.3930, Vtcsc-d = 0.0791 , Vtcsc-q= -0.1747, itcr-d = -0.6923 et itcr-q = - 0.3136 en 
p.u. ; 
• temps où le régulateur de TCSC proposé est mis en service : 
l tcsc = 2 s. 
• régulateur du TCSC 
• loi de commande optimale unifiée de l 'angle d'amorçage du TCSC : 
avec la matrice de coefficients de rétroaction: 
KDn = [601.6840 -0.2264 0.3365 -0.7359 -5 .7172 -2.5866 -0.7110 1.6107], 
et le vecteur des variables d' état locales d' entrée du régulateur : 
Le vecteur de gains du régulateur a été obtenu avec les matrices de coefficients de pondération 
[
40 0 1 Q = 0 40 et r = 2 et pour un coefficient d 'amortissement positif désiré D d = 60. 
Les autres paramètres peuvent être trouvés à la section B.3.1 de l'annexe B. 
Les figure 6-11 et 6-12 montrent respectivement les comparaisons de la déviation de la pulsation 
et de l'angle de la section d'alternateur d' arbre du turbo alternateur avec et sans commande de 
TCSC. Il est remarqué des figures que lorsque il n'y a pas de commande de TCSC, le réseau 
électrique étudié est un réseau instable avec une oscillation de la vitesse et de l'angle 
d' alternateur dont l'amplitude s' accroît constamment. Cependant, sous l'effet de la commande 
unifiée de TCSC proposée, l'amortissement du réseau électrique est beaucoup amélioré et le 
réseau électrique est efficacement stabilisé. 
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Figure 6-11 : Déviation de la pulsation de la section d'alternateur 
Sg (rad) Sg(rad) 
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Figure 6-12 : Angle 8g de la section d'alternateur 
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Le balayage des fréquences est également effectué pour la pulsation de chaque section d'arbre du 
turbo alternateur par simulation numérique pour sélectionner les composantes de fréquence 
intéressantes reliées à l'oscillation de l'arbre de turbo alternateur (voir 6.3.2). Les figures 6-13 à 
6-18 montrent les composantes à ces fréquences. 
D'abord, de la figure 6-17, on remarque que lorsque il n'y a pas de commande de TCSC, une 
résonance hypo-synchrone se produit à la fréquence 99 radis, mais sous l'effet de la commande 
unifiée du TCSC, la résonance hypo-synchrone est efficacement éliminée. Des figures, on peut 
remarquer qu'avec l'effet de la commande unifiée du TCSC proposée, tous les modes 
d'oscillation de la torsion hypo-synchrone, spécialement les modes respectivement à 203 radis, à 
161 radis, à 127 radis et à 99 radis peuvent être beaucoup amortis et le mode d ' oscillation en 
basse fréquence 9 radis est également bien amorti. Dans l'exemple, l'amortissement pour le mode 
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Figure 6-13 : Déviation de la pulsation de la section de turbine à la pression haute 
au mode hypo-synchrone 1 (298 radis) 
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Figure 6-14 : Déviation de la pulsation de la section de turbine à la pression 
moyenne au mode hypo-synchrone 2 (203 radis) 
LlOJBa160 (p.u.) 







Avec la commande 
-3~--------~--------~--------~------~ 
o 5 10 15 20 
t (s) 
Figure 6-15 : Déviation de la pulsation de la section de turbine à la pression basse A 
au mode 3 hypo-synchrone (160 radis) 
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Figure 6-16: Déviation de la pulsation de la section d'exciteur 
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Figure 6-17 : Déviation de la pulsation de la section de turbine à la pression basse B 
au mode 5 hypo-synchrone (99 radis) 
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Figure 6-18 : Déviation de la pulsation de la section d'alternateur au mode 6 en 
basse fréquence (9 radis) 
6.3.3 Analyse de la loi de commande de l'angle d'amorçage du TCSC 
L'analyse du signal de commande permet de vérifier deux points: le signal de commande est-il 
excessif, ce qui compromettrait le potentiel d'application et l'hypothèse implicite que le signal de 
commande n'entre pas en saturation pour la conception de la loi de commande; quelle est la 
caractéristique du TCSC pendant le régime dynamique. 
Correspondant au premier exemple de simulation, la figure 6-19 donne la courbe de la loi de 
commande de la déviation de l'angle d'amorçage !::.a du TCSC durant le processus transitoire 
pour le réseau électrique avec amortissement très faible. On observe que pour accroître 
l'amortissement sous la condition de fonctionnement donnée, !::.a varie en régime permanent 
dans l'intervalle de presque -0.0005 radian à +0.0005 radian (c'est-à-dire de -0.0286° à 
+0.0286°) autour de zéro, donc le niveau de compensation équivalent kc de la ligne de 
transmission en fonction de l'angle d'amorçage a du TCSC est maintenu presque à la valeur 
initiale kco. Ceci signifie que sous la commande unifiée proposée du TCSC avec objectif 
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particulier d'amortir simultanément et efficacement la résonance hypo-synchrone et l'oscillation 
en basse fréquence, la répartition de la puissance sur la ligne de transmission déterminée par le 
niveau de compensation et par d'autres paramètres de la ligne de transmission est encore 
maintenue à la valeur désirée. 
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Figure 6-19: Loi de commande de l'angle d'amorçage da du TCSC dans le premier exemple 
(ttcsc= 10 s) 
La figure 6-20 montre la loi de commande unifiée de la déviation de l'angle d'amorçage da du 
TCSC correspondant au deuxième exemple de simulation pour le réseau électrique instable avec 
une résonance hypo-synchrone durant le processus transitoire. On remarque que pour amortir la 
résonance hypo-synchrone dans le réseau électrique et permettre au réseau électrique d'arriver à 
un état de fonctionnement stable d'un état de fonctionnement instable durant le processus 
transitoire, da varie après 20 s dans un intervalle de presque -0.0362 radian à -0.0345 radian 
(c'est à dire, de -2.074° à -1.977°) avec une valeur centrale minime d'environ -0.0353 radian (-
2.02°), donc l'angle d'amorçage a de TCSC doit varier dans l'intervalle de 147.023° à 146.926° 
avec une valeur centrale presque 147°, ce qui représente un petit écart relativement à l'angle 
d'amorçage initiai ao (149° ). 
Pour expliquer l'influence de l'angle d'amorçage de TCSC a sur la caractéristique de 
compensation, la figure 6-21 montre la relation entre l'angle d'amorçage de TCSC a et le niveau 
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de compensation kc. De la figure, on remarque qu'en théorie, la compensation capacitive de la 
ligne de transmission du réseau se produit pour a>138.26° correspondant à kc> O. Pour le cas 
étudié, l'angle d'amorçage a de TCSC varie seulement dans l'intervalle de 147.023° à 146.926°, 
donc la ligne de transmission du réseau a encore une bonne compensation capacitive et le niveau 
de compensation a seulement un écart minime relatif à la valeur initiale kco . Ceci signifie qu'en 
plus de pouvoir corriger efficacement la résonance hypo-synchrone du réseau électrique et 
d'améliorer la caractéristique d'amortissement du réseau électrique, l'effet de la commande 
unifiée du TCSC permet encore d'obtenir une bonne compensation capacitive de la ligne de 
transmission afin de maintenir la répartition désirée de la puissance, ce qui peut être davantage 
vérifié de la figure 6-22. La figure 6-22 montre le processus transitoire de puissance active Pe sur 
la ligne de transmission du réseau électrique correspondant au deuxième exemple de simulation. 
On peut remarquer de la figure 6-22 que sous l'effet de la commande unifiée du TCSC, après le 
régime transitoire, Pe varie tout près de la valeur de puissance active désirée au point équilibre 
0.9 p.u .. 
~a. (rad) ~a. (rad) 
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Figure 6-20: Loi de commande unifiée de la déviation lJ.a de l'angle d'amorçage du TCSC 
dans le deuxième exemple (ttcsc = 2 s) 
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Figure 6-21 : Relation entre le niveau de compensation kc et l'angle d'amorçage du TCSC aCe) 
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Figure 6-22 : Puissance active sur la ligne de transmission Pe 
L'analyse similaire pour la commande de TCSC proposée sur la stabilité des réseaux électriques 
peut être aussi trouvée de [64-65]. 
6.4 Analyse de l'effet de la commande unifiée de TCSC à l'aide du deuxième modèle de 
référence de IEEE 
Nous présentons la validation pour le schéma de commande de TCSC proposée par simulation 
pour le réseau électrique basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE et montré sur la 
figure 6-2. Dans le réseau étudié, l'arbre du turboaltemateur est représenté par un système de 
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quatre masses-ressorts montré sur la figure 4-9 qui correspond aux quatre sections: la turbine à 
la pression haute, la turbine à la pression basse, l'alternateur et l'excitateur. L'exemple présente 
la validation de l'effet de la commande unifiée de TCSC sur la perfection de la caractéristique 
d'amortissement d'un réseau électrique avec amortissement faiblement positif. 
Comme à la section 6.3, pour permettre au processus transitoire dans la simulation de s'approcher 
du processus dynamique causé par une petite perturbation, le déséquilibre de l'énergie électrique 
en état de fonctionnement initial est utilisé comme petite source de perturbation pour l'analyse de 
la stabilité du réseau électrique. 
La simulation du processus transitoire est obtenue pour les conditions suivantes: 
• conditions de fonctionnement du réseau 
• Vg= 1.05, Vs = 0.9146, Pm= 0.9 en p.U.; 
• Uo = 143°, niveau de compensation initial kco = 0.3787 où la répartition désirée de la 
puissance sur la ligne de transmission est obtenue; 
• coefficients d'amortissement inhérent du turbo alternateur de quatre masses-ressorts: DH = 
0.1, D B = 0.1, Dg= O.let DEX= 0.1; 
• état de fonctionnement initial du turbo alternateur : fw= 1.1366, OB= 1.124, Og= 1.1132 
et OEX= 1.1132 en radian, et (OH= (OB = (Og= (OEx= 1 p.u.; 
• état de fonctionnement désiré du turbo alternateur sous la commande proposée: 
OH= 1.1363, OB = 1.1237, Og= 1.1129 et OEX = 1.1129 en radian, 
et (OH = (OB = (Og = (OEx = 1 p.u.; 
• état de fonctionnement désiré du réseau de transmission électrique sous la commande 
proposée: id = 0.8545, iq = 0.4112, ild =0.5088, ilq = 0.25265, Vtcsc-d = 0.04666, Vtcsc-q = -
0.0921, 
itcr-d = -1.412 et i tcr-q = -0.716 en p.U.; 
• temps où le régulateur de TCSC proposé est mis en service: 
ttcsc= 2 s. 
• régulateur du TCSC 
• loi de commande optimale unifiée de l'angle d'amorçage du TCSC : 
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avec la matrice de coefficients de rétroaction des variables d'état locales 
KDn= [537.6067 0.3523 0.1057 0.0034 0.7749 -1.7498 -1.7427 1.5827 1.8713 1.8713] 
correspondant au vecteur d'entrée du régulateur correspondant aux variables d'état locales 
Le vecteur de gains du régulateur a été obtenu avec les matrices de coefficients de pondération 
[
60 0 0] 
Q = 0 40 0 et r = 5, et pour un coefficient d'amortissement désiré Dd= 80. 
o 0 40 
Les autres paramètres peuvent être trouvés de la section B.3.2 dans l'annexe B. 
Les figure 6-23 et 6-24 montrent respectivement l'angle et la pulsation de section d'alternateur 
d'arbre du turbo alternateur sans commande de TCSC et avec la commande de TCSC proposée 
pour valider l'effet général de la commande du TCSC sur l'amortissement de l'oscillation du 
réseau électrique. On peut observer des deux figures qu'avec l'effet de la commande unifiée du 
TCSC, la caractéristique d'amortissement du réseau électrique est beaucoup améliorée dans le 
processus transitoire, ce qui peut efficacement accélérer la diminution des modes d'oscillation 
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Figure 6-23 : Angle de la section de rotor 
d'alternateur 
Figure 6-24 : Déviation de la pulsation de la section 
de rotor d'alternateur 
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D'après l'analyse des valeurs propres au chapitre 5, les modes mécaniques d'arbre du 
turbo alternateur correspondant au réseau électrique basé sur le deuxième modèle de référence de 
IEEE comprennent trois modes d'oscillation de la torsion hypo-synchrone et un mode 
d'oscillation électromécanique en basse fréquence . Ils correspondent aux fréquences naturelles 
321 radis, 203 radis, 155 radis et 9 radis. Similairement à la section 6.3, le balayage des 
fréquences pour la pulsation de chaque section d'arbre du turbo alternateur est effectué par 
simulation numérique pour sélectionner les quatre composantes de fréquence intéressantes reliées 
à l'oscillation de la vitesse d'arbre du turboalternateur. Donc nous choisissons d'abord les quatre 
composantes de fréquence /).roH322 , /).roB204, /).roEX156, !1cog9 tirées respectivement de la pulsation 
des sections de turbine à la pression haute PH, de la turbine à la pression basse PB, d'excitateur et 
d'alternateur d'arbre du turbo alternateur. Les résultats sont montrés sur la figure 6-25. En outre, 
la figure 6-26 montre le processus transitoire de deux composantes typiques aux fréquences 
naturelles hypo-synchrones 203 radis et 155 radis comprises respectivement dans la pulsation de 
la section d'excitateur et de la section de turbine à la pression basse d'arbre du turbo alternateur. 
Selon la méthode d'identification des valeurs propres, le mode 1 à la fréquence hypo-synchrone 
supérieure (321 radis) est fortement relié à la section de turbine à la pression haute et le mode 4 
électromécanique en basse fréquence (9 radis) est fortement relié à la section d'alternateur 
d' arbre de turbo alternateur, donc la figure 6-25 et la figure 6-26 reflètent bien le processus 
dynamique des quatre modes. Des figures 6-25 et 6-26, on peut d'abord remarquer que sous 
l'effet de la commande unifiée du TCSC proposée, l 'amortissement du réseau électrique est 
beaucoup accru, donc la stabilité du réseau électrique peut être beaucoup améliorée. 
Spécialement, le mode 3 à la fréquence d'oscillation de la torsion hypo-synchrone 155 radis est 
évidemment amorti. On peut encore remarquer que l'amortissement pour le mode 1, le mode 2 et 
le mode 4 est aussi amélioré sous l'effet de la commande unifiée proposée du TCSC. 
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Figure 6-25 : Composantes de déviation de la pulsation d'arbre de turbo alternateur aux modes 
d'oscillation mécanique 
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(a) Correspondant à la fréquence naturelle hypo-synchrone 
203 radis 
(b) Correspondant à la fréquence naturelle hypo-synchrone 
155 radis 
Figure 6-26 : Composantes de déviation de la pulsation des sections d'excitateur et de turbine 
à la pression basse respectivement aux modes 2 (203 radis) et 3 (155 radis) 
6.5 Comparaison des résultats de la simulation avec ceux de l'analyse des valeurs propres 
À l'aide du modèle mathématique détaillé linéarisé, l'analyse des valeurs propres est d'abord 
exécutée pour le réseau électrique basé sur le première modèle de référence de IEEE montré sur 
la figure 5-1 et pour le réseau électrique basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE 
montré sur la figure 5-4. Ensuite, plusieurs comparaisons entre les résultats de la simulation et 
ceux de l' analyse des valeurs propres sont effectuées. Les résultats des comparaisons peuvent être 
utilisés pour valider davantage les méthodes d'analyse et de modélisation adoptées dans notre 
étude de la stabilité et la robustesse de régulateur unifié du TCSC proposé. 
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6.5.1 Comparaison des résultats pour le réseau électrique basé sur le première modèle de 
référence de IEEE 
L'analyse des valeurs propres est d'abord exécutée pour le réseau électrique montré sur la figure 
5-1 pour les deux états de fonctionnement mentionnés dans les sections 6.3.1 et 6.3.2, 
amortissement très faible et amortissement négatif, pour une comparaison entre les résultats de la 
simulation avec le modèle non linéaire et ceux de l'analyse des valeurs propres avec le modèle 
linéarisé du réseau électrique. 
Les modes propres mécaniques correspondant à l'arbre du turboaltemateur dans le premier cas 
sont donnés dans le tableau 6-1 où mode 1 à 6 correspondent aux modes d'oscillation 
respectivement aux fréquences naturelles hypo-synchrones 298 radis, 203 radis, 160 radis, 127 
radis et 99 radis, et au mode d'oscillation à la basse fréquence naturelle 9 radis. 
Tableau 6-1 : Modes d'oscillation mécanique du réseau électrique dans le premier cas 
Mode sans commande avec la commande du TCSC 
1 
-0.0345 ± 298.1802i -0.0148 ± 298.1535i 
2 
-0.0040 ± 202.9546i -10.1752 ± 216.8365i 
,., 
-0.0654 ± 160.5908i -2.2046 ± 164.3790i ~ 
4 
-0.0043 ± 127.0147i -0.6153 ± 127.7867i 
5 
-0.0291 ± 98.9827i -3.9418 ± 105.4364i 
6 
-0.0310 ± 9.0432i -2.8426 ± 22.6823i 
Par l'observation de la partie réelle des modes propres mécaniques donnés dans le tableau 6-1 
correspondant au premier cas, on peut d'abord remarquer que lorsque il n'y a pas de commande 
de TCSC, le réseau électrique est presque à la limite de la stabilité à cause des valeurs propres 
avec partie réelle très faiblement négative, et que les plus faibles amortissements se produisent 
aux modes 2 (203 radis) et 4 (127 radis). Cependant, sous l'effet de la commande unifiée du 
TCSC proposée, la stabilité du réseau électrique est grandement améliorée dans l' ensemble. Bien 
que la partie réelle de mode 1 (298 radis) d'oscillation hypo-synchrone supérieure s'accroît un 
peu pour un taux de décroissance plus lent en maintenant un mode d'oscillation stable, 
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l'amortissement pour les autres modes d 'oscillation s' accroît beaucoup (taux de décroissance 
plus rapide). De plus, l'amortissement du mode 6 ( 9 radis) d ' oscillation en basse fréquence 
connaît une grande amélioration sous la commande unifiée du TCSC. On remarque que 
l'accroissement de l'amortissement du mode 2 (203 radis) est le plus fort. 
En comparant les résultats de l ' analyse des valeurs propres du réseau dans le premier cas dans le 
tableau 6-1 avec ceux de la simulation montrés sur les figures 6-5 à 6-10, on trouve que les 
conclusions reliées à la stabilité du réseau électrique obtenues par la simulation numérique 
coïncident bien avec celles obtenues par l' analyse des valeurs propres. 
Le tableau 6-2 donne les comparaisons des modes propres mécaniques correspondant à l'arbre du 
turboaltemateur sans et avec la commande unifiée du TCSC dans le deuxième cas. Du tableau 6-
2, on remarque que le mode 5 (99 radis) est instable lorsque il n ' y a pas de commande de TCSC. 
Grâce à l ' effet de la commande unifiée du TCSC proposée, la résonance hypo-synchrone du 
réseau électrique est efficacement corrigée et l'amortissement du réseau électrique est beaucoup 
amélioré, le réseau électrique étant maintenant stable. 
Tableau 6-2: Modes d 'oscillation mécanique du réseau électrique étudié dans le deuxième cas 
Mode sans commande avec la commande du TCSC 
1 
-0.03±298.18i -0.05 ± 298.2i 
2 
-0.01 ± 202.94i -5.4 ± 210.7i 
,., 
-0.07 ± 160.57i -1.7±163.3i .J 
4 
-0.005 ±127.0Oi -0.4±127.6i 
5 0.16± 97.67i -3.1±104.4i 
6 
-0.07 ±9.26i -4.4 ± 23.3i 
En comparant les résultats de l' analyse des valeurs propres donnés dans le tableau 6-2 avec ceux 
de la simulation montrés sur les figures 6-13 à 6-18, on trouve que les conclusions reliées à la 
stabilité du réseau électrique observées par la simulation numérique sont également conformes à 
celles obtenues par l ' analyse des valeurs propres. 
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6.5.2 Comparaison des résultats pour le réseau électrique basé sur le deuxième modèle de 
référence de IEEE 
La troisième comparaison est effectuée entre les résultats de la simulation avec le modèle non 
linéaire du réseau électrique montré sur la figure 6-2 et ceux de l'analyse des valeurs propres 
avec le modèle linéarisé du réseau électrique montré sur la figure 5-4 en se basant sur le 
deuxième modèle de référence de IEEE. Le tableau 6-3 donne les valeurs propres du réseau 
électrique basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE sous les conditions de 
fonctionnement décrites à la section 6.4. D'abord, par la comparaison de la partie réelle des 
valeurs propres sans et avec la commande unifiée du TCSC dans le tableau 6-3, on trouve que 
sous l'effet de la commande unifiée du TCSC proposée, la caractéristique d'amortissement du 
réseau électrique est beaucoup améliorée. Cependant, l'amélioration de l'amortissement est faible 
pour le mode d'oscillation à la fréquence hypo-synchrone supérieure (mode 1,321 radis), mais ce 
mode possède naturellement un taux de convergence et un amortissement élevés. 
Tableau 6-3 : Modes d'oscillation mécanique du réseau électrique basé sur le deuxième modèle 
de référence de IEEE 
Mode sans commande avec la commande du TCSC 
1 -3.6079 ± 322.5358i -3.6806 ± 322.9124i 
2 -0.0745 ± 204.3704i -0.3718 ± 204.8406i 
3 -0.0722 ± 155.9396i -1.3884 ± 157.7395i 
4 -0.29610 ± 9.3917i -1.5966 ± 10.9465i 
Par la comparaison des résultats des valeurs propres avec ceux obtenus par simulation ( voir les 
figure 6-25 et 6-26) dans la section 6.4, on trouve que les conclusions obtenues par l'analyse des 
valeurs propres avec un modèle linéarisé et détaillé coïncident bien avec celles obtenues par la 
simulation numérique avec un modèle non linéaire pour le réseau basé sur le deuxième modèle de 
référence de IEEE. 
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6.6 Vérification de la robustesse par simulation 
Le réseau électrique basé sur le premier modèle de référence de IEEE montré sur la figure 6-1 est 
encore utilisé pour l'étude de la robustesse par simulation. Pour valider davantage la robustesse 
du régulateur unifié de TCSC proposé, l'exemple de section 6.3.1 (un réseau électrique avec 
amortissement très faible) est utilisé pour faire les comparaisons dans deux cas différents de 
fonctionnement : 
cas 1 : l'angle d'amorçage des thyristors est augmenté 1°; 
cas 2 : le déphasage entre l'alternateur G et la source infinie 00 est augmenté 1.05°. 
Les paramètres et les conditions adoptés pour la conception du régulateur du TCSC ne changent 
pas et ils sont les mêmes que ceux donnés dans l'exemple de la section 6.3.1. Notre intérêt vise 
encore les modes d'oscillation mécanique reliés au système de six masses-ressorts d'arbre du 
turbo alternateur . 
Les figures 6-27 à 6-30 montrent les résultats par simulation numérique pour les pulsations des 
sections d'arbre du turbo alternateur aux modes intéressants pour les deux cas de fonctionnement. 
Les figures 6-31 et 6-32 montrent le processus transitoire de puissance électromagnétique sur la 
ligne de transmission dans les deux cas de fonctionnement. 
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Figure 6-27 : Déviation de la pulsation de rotor de l'alternateur pour le cas 1 
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Figure 6-28: Composantes de la déviation de la pulsation d 'arbre de turbo alternateur 
correspondant aux modes d'oscillation intéressants pour le cas 1 
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Figure 6-30 : Composants de la déviation de la pulsation d'arbre de turbo alternateur 
correspondant aux modes d'oscillation intéressants pour le cas 2 
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Figure 6-31 : Puissance électromanétique Pe sur la ligne de transmission pour le cas 1 
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Figure 6-32 : Puissance électromanétique Pe sur la ligne de transmission pour le cas 2 
Des figures 6-27 à 6-30, on remarque que malgré la variation de l'angle d' amorçage et de l'angle 
de puissance autour du point de fonctionnement désiré, l'effet du régulateur unifié de TCSC 
proposé sur la commande de la stabilité est presque pareil par rapport au cas au point de 
fonctionnement originel. Ceci démontre que la variation légère des paramètres de fonctionnement 
du réseau électrique n' influence pas l'effet du régulateur proposé du TCSC conçu au point 
originel de fonctionnement désiré pour l'amélioration de la stabilité du réseau électrique. C' est-à-
dire que le régulateur proposé démontre une bonne robustesse pour la commande de la stabilité 
lorsque les paramètres de fonctionnement des réseaux électriques varient légèrement (par 
exemple, lorsque l'amorçage des thyristors ou le modèle du TCSC pour la conception du 
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régulateur de TCSC ne sont pas exacts). En effet, pour l'étude du processus dynamique avec une 
petite perturbation, il est considéré que les paramètres et les conditions de fonctionnement des 
réseaux électriques varient légèrement. 
Les figures 6-31 et 6-32 montrent que la puissance électromagnétique se maintient autour de la 
valeur théorique 0.9 (p.u.). Seulement, une composante faible d'onde harmonique (avec 
amplitude d'environ 0.001) est comprise dans la puissance électromagnétique à une fréquence 
relativement haute de presque 300 radis par rapport à notre intérêt de recherche. En effet, pour 
améliorer la qualité de fonctionnement du régulateur de TCSC, généralement, des filtres ont 
besoin d'être installé dans le réseau. Par conséquent, l'influence d'ondes harmoniques avec 
relativement haute fréquence peut donc être enlevée par les filtres désirés. À l'aide de la 
simulation numérique, nous avons vérifié davantage la robustesse du régulateur unifié de TCSC 
proposé pour l'amélioration de la stabilité des réseaux électriques en plus d'assurer la répartition 
désirée de la puissance sur la ligne de transmission. En outre, ceci explique pourquoi le modèle 
idéal du commutateur des thyristors peut être encore considéré pour la conception du régulateur 
de TCSC dans la phase de recherche actuelle. 
6.7 Conclusions 
À l ' aide de deux modèles non linéaires des réseaux électriques basés sur les modèles de référence 
de IEEE, en appliquant trois exemples typiques de fonctionnement des réseaux électriques en 
états de stabilité différents (stabilité presque marginale, instable et faiblement stable), nous avons 
analysé les problèmes de stabilité des réseaux électriques dans le processus transitoire par la 
simulation numérique sous MATLAB®/SIMULINK™. Les résultats de la simulation valident 
davantage les avantages de la commande unIfiée de TCSC proposée pour l'amélioration de la 
stabilité des réseaux électriques. Bien que certaines différences existent entre le modèle du réseau 
pour la simulation numérique et celui pour l'analyse des valeurs propres et bien que la petite 
perturbation que les réseaux subissent est relativement grande pour la simulation numérique du 
processus transitoire, les résultats de recherche indiquent que les conclusions obtenues par la 
simulation numérique coïncident avec celles par l' analyse des valeurs propres pour la stabilité 
des réseaux électriques. Ceci permet de confirmer davantage les méthodes de modélisation et 
d' analyse adoptées dans notre étude et de vérifier davantage la robustesse de régulateur unifié de 
TCSC proposé pour la commande de la stabilité des réseaux électriques. 
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Les conclusions principales apportées par la simulation numérique sont précisées comme suit : 
• l'effet de la commande unifiée du TCSC proposée permet de beaucoup améliorer la 
caractéristique d 'amortissement des réseaux électriques et permet à l' oscillation hypo-
synchrone et l'oscillation en basse fréquence de multi-mode des réseaux électriques d'être 
simultanément efficacement amorties; donc le régulateur de TCSC proposé a un effet unifié 
efficace sur l' amélioration de la stabilité des réseaux électrique; 
• le stratégie de commande unifiée du TCSC proposée permet d'assurer la répartition désirée de 
la puissance sur la ligne de transmission afin d'améliorer le fonctionnement des réseaux 
électriques en régime permanent en maintenant la compensation capacitive sur les lignes de 
transmission; 
• les comparaisons des résultats de la simulation avec ceux des valeurs propres indiquent que : 
./ le régulateur unifié de TCSC conçu par la méthode de linéarisation peut également bien 
s 'adapter à la commande de la stabilité du processus transitoire du réseau électrique dans 
une certaine mesure; 
./ le régulateur unifié de TCSC conçu possède une bonne robustesse pour la commande de 
la stabilité malgré la variation des paramètres de réseau électrique dans une certaine 
mesure; 
./ les méthodes d'analyse et de modélisation adoptées pour l' étude de la stabilité et pour la 
conception du régulateur du TCSC sont efficaces et faisables. 
• Quant aux modes d'oscillation hypo-synchrone aux fréquences supérieures, en général, ils ne 
sont pas affectés significativement par la commande du TCSC, ce qui est conforme aux 
résultats de l'analyse des valeurs propres avec un modèle linéarisé précis des réseaux 
électriques; 
• La robustesse de régulateur unifié de TCSC proposé est vérifiée davantage par simulation 
numérique. 
En somme, les résultats de simulation numérique pour les réseaux électriques avec les modèles 
non linéaires basés respectivement sur le premier modèle de référence de IEEE et sur le deuxième 
modèle de référence de IEEE sont satisfaisants, ce qui justifie davantage la méthode de 
conception du TCSC proposée et la commande unifiée de TCSC proposée pour l' amortissement 
des oscillations hypo-synchrones et des oscillations en basse fréquence des multi-modes du 
réseau électrique. 
CONCLUSIONS 
L'objectif principal de cette thèse consiste à apporter une contribution à l' amélioration de la 
stabilité dynamique des réseaux électriques, en particulier à l'amortissement de la résonance 
hypo-synchrone et de l'oscillation en basse fréquence des multi-modes de façon efficace et 
simultanée, en plus d' assurer la répartition désirée de la puissance sur les lignes de transmission 
électrique. Cette contribution a été apportée par le développement d'une stratégie de commande 
optimale unifiée de TCSC avec une fonction objectif définie spécifiquement pour améliorer la 
stabilité des réseaux électriques et en utilisant la rétroaction des variables d' état locales. La 
stratégie de commande unifiée de TCSC a été obtenue en réalisant les travaux suivants : 
• Modélisation des réseaux électriques branchés avec TCSC pour l'étude de la stabilité. Nous 
avons réalisé le développement des modèles mathématiques des composants des réseaux 
électriques pour s' adapter à l' étude de la stabilité dynamique et nous avons effectué leur 
implantation sous MATLAB®/SIMULINK™. Un modèle électrique et mécanique unifié 
précis a été présenté pour la validation de la stabilité du réseau électrique par l 'analyse des 
valeurs propres et un modèle simplifié pratique du réseau électrique a été proposé pour la 
conception du régulateur de TCSC. Spécialement, un modèle dynamique pratique de TCSC a 
été défini pour l'analyse de la stabilité dynamique avec de petites perturbations. Une boîte 
d'outils SIMUSTAB a été élaborée pour la simulation de la caractéristique dynamique des 
réseaux électriques avec des composants électroniques de puissance dans l 'environnement 
MA TLAB® /SIMULINK TM. 
• Étude de la caractéristique d' amortissement des réseaux électriques et description du 
mécanisme unifié de production de la résonance hypo-synchrone et de l' oscillation en basse 
fréquence. De l'angle d' interaction de l'amortissement entre le turboaltemateur et le réseau de 
transmission durant le processus dynamique d' échange de l'énergie électrique, nous avons 
décrit un mécanisme unifié de production des deux problèmes dynamiques, ce qui met en 
lumière le moyen d' amortir la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en basse fréquence 
de façon simultanée et efficace en adoptant la commande appropriée pour le réseau de 
transmission d' énergie électrique. Nous avons vérifié que la commande efficace du TCSC 
pour le réseau de transmission peut contribuer à l'amélioration de l' interaction de 
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l' amortissement afin de diminuer simultanément la résonance hypo-synchrone et l'oscillation 
en basse fréquence de multi-modes. 
• Développement d'un indice de performance de la stabilité des réseaux électriques relié au 
mécanisme unifié proposé. L'indice de performance fournit la possibilité de remplacer 
l' utilisation des méthodes traditionnelles basées sur les valeurs propres dominantes de façon 
efficace et pratique dans la conception du régulateur avec pour objectif d'améliorer la stabilité 
du réseau électrique. 
• Développement d'une loi de commande basée sur une méthode de conception optimale 
unifiée du régulateur de TCSC. Selon l'idée d'améliorer l'interaction de l'amortissement en 
obtenant une interaction de l'amortissement positif désiré dans le processus dynamique à 
l'aide de la commande linéaire optimale, une méthode de conception optimale unifiée du 
régulateur de TCSC a été proposée. La localisation, l'uniformité, l'efficacité et la robustesse 
sont soulignées dans la conception du régulateur du TCSC. Ceci permet d'élaborer une 
stratégie de commande unifiée robuste du TCSC avec rétroaction de variables d'état locales 
pour amortir simultanément et efficacement la résonance hypo-synchrone et l'oscillation en 
basse fréquence des réseaux électriques, avec une répartition désirée de la puissance des 
lignes de transmission. 
À l' aide de modèles typiques de réseaux électriques basés sur le premier modèle de référence de 
IEEE et sur le deuxième modèle de référence de IEEE, nous avons effectué l' analyse et la 
validation de l'effet de la commande unifiée proposée de TCSC sur l' amélioration de la stabilité 
des réseaux électriques, respectivement par la méthode des valeurs propres et par simulation 
numérique à l'aide d'un modèle non linéaire dans l' environnement MATLAB®/SIMULINK™. 
Les conclusions obtenues par simulation numérique coïncident avec celles de l' analyse des 
valeurs propres : 
• La commande unifiée du TCSC proposée permet de beaucoup améliorer la caractéristique 
d'amortissement des réseaux électriques, et permet à l'oscillation hypo-synchrone et à 
l'oscillation en basse fréquence de multi-modes des réseaux électriques d'être amorties de 
façon simultanée et efficace, donc le régulateur de TCSC proposé a un effet unifié et efficace 
sur l' amélioration de la stabilité des réseaux électriques; 
Conclusions 160 
• La stratégie de commande unifiée du TCSC proposée permet d' assurer la répartition désirée 
de la puissance et de maintenir la compensation capacitive sur la ligne de transmission afin 
d'améliorer le fonctionnement des réseaux électriques en régime permanent; 
• La méthode de conception du régulateur du TCSC basée sur l' évaluation proposée de la 
stabilité du réseau électrique est efficace et pratique; 
• Le modèle simplifié du réseau proposé pour la conception du régulateur unifié de TCSC est 
faisable et pratique; 
• Le régulateur unifié du TCSC proposé est supérieur aux autres régulateurs pour amortir 
simultanément et efficacement la résonance hypo-synchrone et l' oscillation en basse 
fréquence de multi-modes dans le réseau électrique; 
• Le régulateur unifié du TCSC proposé possède une caractéristique de robustesse satisfaisante 
grâce à l'introduction du coefficient d 'amortissement désiré Dd qui peut être ajusté d' après la 
demande pour la robustesse, donc le régulateur proposé est évidemment différent du 
régulateur optimal général basé sur la méthode de LQR sans robustesse. Lorsque les 
paramètres du réseau étudié varient dans une plage de fonctionnement possible, le régulateur 
unifié de TCSC proposé peut également efficacement amortir la résonance hypo-synchrone et 
l 'oscillation en basse fréquence de multi-modes; 
• La commande unifiée du TCSC n'a pas d' influence évidente sur les modes d'oscillation 
hypo-synchrone à la fréquence supérieure comme, par exemple, le mode 298 radis pour le 
réseau électrique basé sur le premier modèle de référence de IEEE et le mode 322 radis pour 
le réseau électrique basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE parce que ces modes 
dépendent principalement de l' effet de l' amortissement inhérent de l' alternateur dû, entre 
autres, à la résistance du vent et au frottement dans l'alternateur. La conclusion de l' analyse 
est conforme au cas pratique. 
À la fin de ce projet de recherche, nous avons apporté plusieurs contributions à l'amélioration de 
la stabilité des réseaux électriques, spécialement la stabilité dynamique en utilisant l'appareil de 
TCSC. Ces contributions sont les suivantes : 
• Un modèle dynamique du TCSC pour l'étude de la caractéristique dynamique du réseau 
électrique avec TCSC; 
• Un modèle simplifié du réseau électrique global avec TCSC adapté à la conception du 
régulateur de TCSC avec rétroaction locale; 
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• Une boîte d'outils SIMUSTAB pour la simulation de la caractéristique dynamique des 
réseaux électriques avec des composants électroniques de puissance : ceci enrichira la 
librairie d'outils pour les logiciels MATLAB®/SIMULINK™; 
• Un mécanisme unifié pour la production de l'oscillation en basse fréquence et de la résonance 
hypo-synchrone basé sur l'analyse de l'interaction de l'amortissement entre l'alternateur et le 
réseau de transmission d'énergie électrique; 
• Une méthode d'évaluation de la stabilité dynamique adaptée pour élaborer une stratégie de 
commande de TCSC de façon plus efficace et plus pratique que les méthodes traditionnelles 
comme, par exemple, les méthodes basées sur l'analyse des valeurs propres; 
• Une stratégie de commande unifiée du régulateur de TCSC avec rétroaction des variables 
d' état locales pour amortir l' oscillation en basse fréquence et la résonance hypo-synchrone de 
multi-modes des réseaux électriques efficacement et simultanément, en plus d' assurer la 
répartition désirée de la puissance sur les lignes de transmission électrique; 
• Un régulateur unifié robuste de TCSC avec pour objectif particulier d' améliorer la stabilité 
dynamique des réseaux électriques. 
En résumé, les contributions originales de ce travail résident dans la proposition d'un mécanisme 
unifié de production de la résonance hyposynchrone et de l'oscillation en basse fréquence, le 
développement d'un indice de performance pour l'évaluation de la stabilité des réseaux 
électriques de l'angle pour améliorer l'interaction de l'amortissement entre le turbo alternateur et 
le réseau de transmission d'énergie électrique, et selon l' indice de performance, l'établissement 
d' une stratégie de commande unifiée et efficace du TCSC avec rétroaction des signaux de 
mesures locales avec pour objectif d' amortir simultanément et efficacement la résonance 
h yposynchrone et l' oscillation en basse fréquence sur la ligne de transmission sans modification 
de la puissance active sur les lignes de transmission. Ce travail n ' a considéré qu'un réseau 
électrique de mono-alternateur avec un TCSC et l'indice de performance, bien qu' il rencontre les 
objectifs fixés, ne permet pas d'amortir significativement certains modes. En outre, le modèle 
idéal du TCSC a été adopté pour la conception du régulateur de TCSC, ce qui affecte l' effet réel 
de commande du TCSC à un certain degré dans l' application pratique, bien que la robustesse du 
régulateur de TCSC proposé permet d'obtenir encore un bon effet de commande pour 
l' amélioration de la stabilité. Par conséquent, pour faire suite au présent travail de recherche, 
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nous proposons les perpectives de travaux futurs suivants pour poursuivre le développement de 
lois de commande pour la stabilisation des réseaux électriques: 
• Amélioration du modèle de TCSC pour l'application pratique; 
• Amélioration de l'indice de performance 
La recherche dans ce sens pourrait être effectuée en améliorant l'indice de performance pour 
augmenter la sensibilité à certains modes. Ainsi, l'amortissement de ces modes pourrait être 
amélioré, en particulier si ceux-ci étaient initialement peu observables à partir des signaux de 
mesure bruts. Pour ce, les signaux de mesure locale pourraient être filtrés (filtres passe bande 
par exemple) et l'indice de performance pourrait être défini en fonction des signaux filtrés. 
Ceci demande d'ajouter le modèle du filtre au modèle du réseau. 
• Adaptation de la méthode pour l'application à d'autres appareils de FACTS avec pour même 
objectif d'améliorer la stabilité du réseau électrique 
L'indice de performance proposé pour l'évaluation de la stabilité est déduit par la méthode 
de conception systématique, ce qui permet à la méthode de conception d'être facilement 
développée pour la conception du régulateur d'autres appareils de FACTS avec objectif 
similaire. Nous croyons que l'indice de performance proposé peut être adapté à la conception 
du régulateur d'autres appareils de FACTS comme STATCOM, SVC, UPFC etc .. Le modèle 
des appareils de F ACTS pourrait remplacer le modèle du TCSC et être combiné dans le 
modèle global du réseau électrique étudié. 
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ANNEXE A 
SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DU RÉSEAU ÉLECTRIQUE 
SOUS MATLAB®/SIMULINK™ À L'AIDE DE LA BOÎTE D'OUTILS 
SIMUSTAB 
A.1 Fonctionnement du TCSC 
À l'aide de la boîte d'outils SIMUSTAB, le fonctionnement d'un TCSC (figure 2-6) sous 
MATLAB®/SIMULINK™ est simulé. Le TCSC est modélisé selon le mode idéal d'amorçage en 
utilisant le modèle complet montré sur la figure 2-14 et sur la figure 2-15 . De petite résistances 
sont ajoutées dans le circuit pour aider la diminution des harmoniques d'ordre supérieur. Les 
paramètres de fonctionnement sont définis dans le Tableau A-l. La figure A-l montre les 
réponses de la tension Vtcsc, du courant itcr de branche TCR et des impulsions d'amorçage I im du 
TCSC en fonction de l'angle d'amorçage a du TCSC. 
Tableau A-l : Paramètres de fonctionnement du TCSC en p.u. 
I tcsc Xcs Xt 
0.95 0.112 
Les résultats par simulation montrés sur la figure A-l montrent: 
• l'angle d'amorçage des thyristors peut correspondre exactement à l'amorçage d'impulsions I im, 
mais le fonctionnement des thyristors n'est pas influencé par le largeur d'impulsions; 
• le courant de branche TCR i tcr peut être exactement commandé par l'amorçage des impulsions 
I im et il varie avec l'angle d'amorçage des thyristors a comme, par exemple, lorsque a = 900 , 
la branche TCR est constamment en conduction et le courant i tcr arrive au maximum, et 
lorsque a = 1800 , la branche TCR est complètement bloquée et i tcr devient nul; 
• la tension Vtcsc de TCSC est bien synchronisée avec les signaux d'impulsions I im ; 
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• la tension de TeSe Vlcsc est non sinusoïdale à cause du courant de branche TeR qui 
comprend les composants d'harmoniques d'ordre supérieur sauf pour les deux cas: a = 90° et 
a = 180°. 
On peut remarquer que qualitativement, les résultats obtenus par simulation numérique 
correspondent bien au cas pratique, ce qui peut vérifier la méthode de modélisation de TeSe 
proposée et le modèle du TeSe sous SIMULINK™. 
irc/ 5(P.u.) VI<-'c(P.u.) 
0.1 
-0.1 
1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 
t (s) t (s) 
(a) a=90° (b) a=135° 
1.92 1.94 1.96 1.98 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 
t (s) t (s) 
(c) a=146° (d) a=180° 
Figure A-1 : Tension de TeSe Vlcsc (p.u.), courant de branche TeR i1cr (p.u.) et impulsion l im 
en fonction de l' angle d'amorçage a (0) 
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A.2 Fonctionnement du réseau électrique global branché avec un TCSC 
Le réseau électrique montré sur la figure 2-2 est utilisé pour la simulation sous 
MATLAB®/SIMULINK™. Le réseau comprend un turbo alternateur dont l'arbre est décrit par un 
système de six masses-ressorts, un transfonnateur, un TCSC, une ligne de transmission électrique 
et une source de puissance infinie. À l'aide de la librairie SIMUSTAB et d'après les règles de 
modélisation, le modèle du réseau électrique global sous SIMULINK™ est obtenu et il est 
représenté à la figure A-2, le modèle de l'arbre du turboalternateur étant représenté à la figure 2-
Il . Le processus transitoire du réseau électrique est provoqué par une perturbation relativement 
faible à cause du déséquilibre de l'énergie électrique à l'état initial, c'est-à-dire PeO ~ Pm. Dans 
l'exemple, nous mettons l'accent sur l'analyse et l'étude du fonctionnement de l'arbre de 
turboalternateur avec un système de six masses-ressorts pour vérifier le modèle de l'arbre de 
turbo alternateur proposé. 
Le tableau A-2 donne les conditions de fonctionnement en simulation où TH, TM, TBa et TBb 
représentent respectivement le couple mécanique de la turbine à la pression haute, de la turbine à 
la pression moyenne, des deux turbines à la pression basse A et B, et Tm'i. représente le couple 
mécanique global de l'arbre de turbo alternateur. Tous les paramètres sont en p.u .. Les autres 
paramètres peuvent être trouvés à la section B.l dans l'annexe B. 
C9--ccJ 
C lock t 
Source infinie 
Figure A-2 : Modèle du réseau électrique global avec un TCSC 
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Tableau A-2 : Conditions de fonctionnement du réseau global en simulation 
Couple mécanique de système Tension aux bornes Angle Niveau de Xes Xt 
de six masses-ressorts d 'alternateur de l'alternateur d 'amorçage compensation 
(p.u.) (p.u.) 0:(0) kc<J 
Tm TH TM TBa TBb 
0.9 0.27 0.234 0.198 0.198 1.05 146 0.266 0.112 0.0373 
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(d) Tension aux bornes de l'alternateur (p.u.) 
Figure A-3 : Réponses du réseau de transmission d'énergie électrique 
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La figure A -3 montre les résultats de la simulation où P e désigne la puissance électromagnétique 
de l 'alternateur, igabc désigne le courant triphasé du stator de l' alternateur et Vgabc désigne la 
tension triphasée aux bornes de l'alternateur. 
Les figures A-4 et A-5 montrent respectivement les déviations de la pulsation et l'angle de 
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Figure A-4 : Déviations de la pulsation correspondant aux six sections de rotation de l'arbre 
(p.u.) 
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Pour vérifier les résultats de la simulation numérique, l' analyse des valeurs propres pour le réseau 
électrique est aussi effectuée et les résultats sont donnés dans le tableau A-3. 
















































Figure A-5 : Angles correspondant aux six sections de rotation de l 'arbre (radian) 
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Une technique pour identifier les valeurs propres a été présentée dans les références [1-2], ce qui 
permet de trouver le degré de liaison entre chaque mode propre et chaque section de rotation de 
six masses-ressorts d'arbre du turbo alternateur, ce qui est décrit comme suit [1] : 
• le mode 1 correspond plus fortement à la section de turbine à la pression haute; 
• le mode 2 correspond plus fortement à la section de turbine à la pression moyenne; 
• le mode 3 correspond plus fortement à la section de turbine à la pression basse A; 
• le mode 4 correspond plus fortement à la section de l'excitateur; 
• le mode 5 correspond fortement à la section de turbine à la pression basse B; 
• le mode 6 correspond plus fortement à la section de l'alternateur. 
Supposons donc que (f)H298, (f)M203, (f)Ba160, (f)Bh99 , (f)g9 et (f)EXl27 représentent les composantes 
fréquentielle de pulsation correspondant respectivement à la turbine à la pression haute à la 
fréquence naturelle 47.45 Hz (mode 1 : 298 radis ), à la turbine à la pression moyenne à la 
fréquence naturelle 32.28 Hz (mode 2: 203 radis), à la turbine à la pression basse A à la 
fréquence naturelle 25.55 Hz (mode 3: 160 radis), à la turbine à la pression basse B à la 
fréquence naturelle 15.71 Hz (mode 5 : 99 radis), à l'alternateur à la fréquence naturelle 1.43 Hz 
(mode 6 : 9 radis) et à l'excitateur à la fréquence naturelle 20.21 Hz (mode 4 : 127 radis). Par 
conséquent, l'analyse fréquentielle pour la pulsation de chaque section de rotation de six masses-
ressorts du turbo alternateur est effectuée pour obtenir le processus dynamique de (f)H298, (f)M203, 
(f)Ba160, (f)Bh99, (f)g9 et (f)EXl27. Les résultats sont montrés sur la figure A-6. 
D'abord, des résultats des valeurs propres donnés dans le tableau A-3, on peut remarquer: 
• les modes d'oscillation mécanique du réseau étudié comprennent cinq modes d'oscillation 
hypo-synchrone et un mode d'oscillation en basse fréquence. Les cinq modes hypo-
synchrones correspondant respectivement aux fréquences naturelles 298 radis, 203 radis, 160 
radis, 127 radis et 99 radis, et le mode d'oscillation en basse fréquence correspond à la 
fréquence naturelle 9 radis; 
• le mode à la fréquence 127 radis (mode 4) diminue le plus rapidement dans le processus 
dynamique; 
• le mode à la fréquence 298 radis (mode 1) et le mode à la fréquence 160 radis (mode 3) ont 
une diminution plus lente dans le processus dynamique; 
• le mode à la fréquence 99 radis (mode 5) a une diminution légèrement plus lente; 
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• le mode à la fréquence 9 radis (mode 6) et le mode à la fréquence 203 radis (mode 2) 










































Figure A-6 : Réponse fréquentielle de pulsation du turboaltemateur 
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En comparant les résultats obtenus par la simulation numérique pour les pulsations OOH298, OOM203, 
OOBa160, OOBb99 , OOg8 et OOEX127 avec ceux obtenus par l'analyse des valeurs propres donnés dans le 
tableau A-3, on trouve que les conclusions obtenues par la simulation numérique du réseau 
électrique global dans le processus dynamique coïncident exactement à ceux obtenus par 
l'analyse des valeurs propres, donc on peut vérifier la modélisation du réseau électrique global 
proposée et le modèle proposé de l'arbre de turbo alternateur décrit par un système de six masses-
ressorts sous SIMULINK™. 
A.3 Processus transitoire du réseau électrique avec la commande de l'excitation 
additionnelle (PSS-"Power System Stabilizer") 
Un réseau électrique typique est proposé dans la référence [2] pour l'analyse du processus 
transitoire du réseau électrique avec la commande de l'excitation (voir la figure A-7). Le modèle 
du réseau électrique global a une configuration similaire à la figure 2-2. Une simulation 
numérique pour le réseau électrique est exécutée sous MA TLAB® /SIMULINK TM pour faire une 
comparaison avec les résultats dans l'exemple donné par la référence [2]. Notre intérêt vise 
l'analyse de l'effet des commandes du PSS et du AVR ("Automatic Voltage Regulator") dans le 
processus transitoire du réseau électrique et de l'état de fonctionnement en régime permanent. 
Dans ce cas, le système de masses-ressorts de l'alternateur n'est pas considéré, donc l'arbre 
d'alternateur est représenté par le modèle général. 





Figure A -7 : Réseau électrique typique pour l'analyse transitoire 
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Dans l'exemple, les quatre alternateurs sont représentés par un alternateur équivalent dont les 
paramètres sont en p.u avec la base 2220 MY A. La condition de fonctionnement du pré-défaut du 
réseau en p.u. ayant comme base 2220MV A et 24kV est : 
Vy= 0.9, Et =1.0, P =0.9, Q =0.436 où P = Pm. 
Un défaut de court-circuit triphasé se produit au point F à la Sème seconde et il est enlevé après 
0.07 s en isolant simultanément le circuit de défaut aux deux bouts. 
Nous vérifions la stabilité du réseau dans les cas suivants de commande de l'excitation : 
• A VR ("Automatic Voltage Regulator") sans PSS 
• A VR ("Automatic Voltage Regulator") avec PSS 
Les résultats de la comparaison dans les deux cas de fonctionnement obtenus par simulation 
numérique pour le réseau électrique dans le processus transitoire sont montrés sur les figures A-8 
et A-9. La figure A-IO donne les réponses sans incident en régime permanent du courant triphasé 
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Figure A-8 : Pulsation du rotor û.) de l'alternateur avec un A VR après un incident 
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Figure A-9 : Puissance électromagnétique Pe de l'alternateur avec un A VR après un incident 







4.965 4.97 4.975 4.98 4.985 4.99 4.995 
t (s) 
Figure A-1 0 : Courant triphasé iabc de l'alternateur et la tension triphasée erabc aux bornes de 
l'alternateur avec un A VR et un PSS avant un incident 
8 
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Les figures A-8 et A-9 montrent les effets de la commande de l'excitation sur la vitesse de rotor 
de l'alternateur et sur la puissance électromagnétique après un incident et la figure A-ID montrent 
que les résultats de la simulation sans incident pour le réseau sont exactement égaux aux valeurs 
initiales de fonctionnement en régime permanent données dans le tableau A-3 , i.e. , Vs = 0.9, Et=l 
et Pe = 0.9 en p.u .. On peut remarquer que les conclusions obtenues par la simulation numérique 
avec un incident et sans incident coïncident bien à ceux donnés dans l'exemple, ce qui valide 
davantage la méthode de modélisation des réseaux électriques proposée et les modèles proposés. 
ANNEXEB 
PARAMÈTRES DES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES ÉTUDIÉS 
B.1 Réseaux basés sur le premier modèle de référence de IEEE [1, 20) 
La figure B-l donne le premier modèle de référence de IEEE et la figure B-2 montre le réseau 
électrique basé sur le modèle et les paramètres du premier modèle de référence de IEEE avec un 
TCSC connecté à la ligne de transmission en série. 
Dans les deux réseaux, la plupart des données sont prises des références [1] et [20]. Tous les 
paramètres sont en p.u. avec une base unique excepté l'angle d'amorçage de TCSC a dont les 
unités sont spécifiées. 
Vg 
G Rr+jXr 00 
Pm ---. 
Figure B-l : Réseau électrique représenté par le premier modèle de référence de IEEE 




Figure B-2 : Réseau électrique basé sur le premier modèle de référence de IEEE 
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B.1.1 Données des réseaux 
• Inertie et rigidité des masses de torsion [20] 
KMBa = 34.929 
MBa = 1.717340 
KBab = 52.038 
MBb = 1.768430 
KBbg = 70.858 
Mg = 1.736990 
KgE= 2.822 
MEX = 0.068433 
• Turbines à vapeur et régulateur de vitesse [1] 
Les figures B-3 et B-4 donnent la fonction de transfert des turbines à vapeur et du régulateur de la 
vitesse de l' alternateur. 
6 Til 6TH 
1 + .\·'leo 
Figure B-3 : Fonction de transfert des turbines à vapeur 
-:t1 KG 1 a .1 ' .,l''M G 6w ~ 1 + .\'TSR 
UG 
Figure B-4 : Régulateur de vitesse avec deux constantes de temps 
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Les paramètres sont donnés comme suit : 
FH = 0.3 
TCH= 0.3 
KG=25 
FM = 0.26 
TRH=7 
TSR = 0.2 
FA = 0.22 
Tco= 0.2 
TSM = 0.3 
FB= 0.22 
• Transformateur et ligne de transmission [20] 
RT= 0.01, Xr = 0.14, RL= 0.02, XL = 0.5, XLsys = 0.06, XL.E= XL + XLsys = 0.56 
La capacité de compensation est choisie d'après le niveau de compensation kc. Pour l'étude de la 
résonance hypo-synchrone, kc peut être généralement choisi dans la plage: 0.0 < kc < 0.8. 
• Alternateur synchrone [1,20] 
Xmd= 1.660 Xd= 1.790 XF= 1.7 XD = 1.666 
x mq = 1.580 xq = 1.710 xQ= 1.695 Xs= 1.825 
rF= 0.001 rD= 0.0037 rQ= 0.0053 rs= 0.0182 ra= 0.0015 
• Système d'excitation 
La figure B-5 montre un système d'excitation avec deux constantes de temps et avec réponse 
rapide. Les données sont choisies de [1]. 
KA = 50, TE= 0.002, 
1 
Figure B-5 : Système d'excitation avec deux constantes de temps 
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B.1.2 Conditions de fonctionnement 
La puissance mécanique générale Pm = 0.9 qui est répartie parmi les sections de turbine à vapeur 
PH, PM, PBa et PBb respectivement comme suit : 
La puissance d'excitateur est supposée d'être zéro. 
La tension aux bornes de l'alternateur Vg= 1.05. 
Le facteur de puissance PF = 0.9 (Retard). 
B.1.3 Paramètres de TCSC et conditions pour la conception du régulateur du TCSC 
B.1.3.1 Régulateur du TCSC avec rétroaction des mesures locales 
Les paramètres montrés dans le tableau B-l sont utilisés pour la conception du régulateur du 
TCSC avec rétroaction des mesures locales et pour l' analyse des valeurs propres dans la section 
4.7.2.1 et dans la section 5.2. 
Tableau B-l : Paramètres de conception du régulateur du TCSC avec rétroaction des mesures 
locales (concernant le premier modèle de référence de IEEE) 
Angle d 'amorçage Niveau de Capacitance fixe Réactance de la 
initial compensation initial branche de TCR 
Paramètres de TCSC CXo (0) kcO Xc", (p.u.) X; (p.u.) 
149 0.3596 0.112 0.016 
Coefficients DH DM D8a D8h Dg DEX 
d' amortissement 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
r Q 
Matrices de pondération [l~ l~] 2 
Coefficient 
d' amortissement désiré Dd 60 
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B.1.3.2 Régulateur du TCSC avec la rétroaction des variables d'état complètes 
Les paramètres montrés dans le tableau B-2 sont utilisés pour la conception du régulateur du 
TCSC avec la rétroaction des variables d'état complètes et pour la comparaison de l'effet de la 
commande entre les schémas de commande unifiée proposée et de commande optimale générale 
dans la section 4.7.2.2 et dans la section 5.3 . 
Tableau B-2 : Paramètres de conception du régulateur du TCSC avec rétroaction d'état complète 
(concernant le premier modèle de référence de IEEE) 
Angle d'amorçage Niveau de Capacitance fixe Réactance de la 
initial compensation initial branche de TCR 
Paramètres de TCSC uo(O) kco X C•,• (p.u.) X/(p.u.) 
149 0.3596 0.112 0.016 
Coefficients DH DM DBa DBb DI! DEX 
d'amortissement 
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
rfy Qfy rjx Qft 
Matrices de pondération 
20 [600 :0] 1 60-!29x29 
Coefficient 
d'amortissement désiré Dd 60 
B.1.3.3 Comparaison entre la commande unifiée proposée de TCSC et la commande de 
TCSR [38] 
Les paramètres montrés dans le tableau B-3 sont adoptés dans la section 5.4 pour la comparaison 
entre la commande unifiée proposée de TCSC et la commande de TCSR [38]. 
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Tableau B-3 : Paramètres adoptés pour la comparaison avec la commande de TCSR 
(concernant le premier modèle de référence de IEEE) 
Angle d'amorçage Niveau de Capacitance fixe Réactance de la 
initial compensation initial branche de TCR 
Paramètres de TCSC ua (0) kco Xc", (p.u.) ~(p.u.) 
141.922 0.5 0.056 0.008 
Coefficients DH DM DBo DBh Dg DE)( 
d'amortissement 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
r Q 
Matrices de pondération [1; 1~] 2 
Coefficient 
d'amortissement désiré Dd 95 
B.I.3.4 Analyse des coefficients de pondération 
Les paramètres montrés dans le tableau B-4 sont adoptés dans la section 5.5 pour l'analyse des 
coefficients de pondération. 
Tableau B-4 : Paramètres adoptés pour l'analyse des coefficients de pondération 
(concernant le premier modèle de référence de IEEE) 
Angle d'amorçage Niveau de Capacitance fixe Réactance de la 
initial compensation initial branche de TCR 
Paramètres de TCSC ua (0) kcü Xc., (p.u.) ~(p.u.) 
149 0.3596 0.112 0.016 
Coefficients DH DM DBo DBh Dg DE)( 
d'amortissement 
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
r Q 
Matrices de pondération [~ ;,l 2 
Coefficient 
d' amortissement désiré Dd 60 
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B.1.3.5 Analyse de la robustesse 
Les paramètres montrés dans le tableau B-5 et dans le tableau B-6 sont adoptés dans la section 
5.6 pour l'analyse de la robustesse. 
Dans les tableaux B-5 et B-6, cas 1 correspond à la variation de la puissance mécanique Pm de 
0.65 à 0.95 autour du point de conception P mO = 0.8 (p.u.) et cas 2 correspond à la variation de la 
réactance générale de ligne de transmission XLI:, de 0.532 à 0.588 autour du point de conception 
XLLO =0.56. 
Tableau B-5 : Paramètres adoptés pour l'évaluation de la robustesse: cas 1 - variation de Pm 
(concernant le premier modèle de référence de IEEE) 
Angle Niveau de Capacitance Réactance de la 
d'amorçage compensation fixe branche de TCR 
Cas 1 : Paramètres de initial initial 
Puissance mécanique TCSC a o (0) k«l X"., (p.u.) X; (p.u.) 
au point de conception 149 0.3596 0.112 0.016 
P mO = 0.8 (p.u.) Coefficients DH DM DBa DBh Dg DE)( 
d'amortissement 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
A vec variation de Pm 
r Q 
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Tableau B-6 : Paramètres adoptés pour l'évaluation de la robustesse: cas 2 - variation de XLI 
(concernant le premier modèle de référence de IEEE) 
Angle Niveau de Capacitance Réactance de la 
d'amorçage compensation fixe branche de TCR 
Cas 2: Paramètres de initial initial 
Puissance mécanique TCSC Uo (0) k("o XC" (p.u.) X, (p.u.) 
au point de conception 149 0.3596 0.112 0.016 
XLro = 0.56 (p.u.) 
Coefficients DH DM DBa DBh Dg DEX 
A vec variation de XL r d' amortissement 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
de 0.532 à 0.588 
r Q 




B.2 Réseaux basés sur le deuxième modèle de référence de IEEE [21] 
Les figures B-6 et B-7 montrent respectivement le modèle décrit par le deuxième modèle de 
référence de IEEE et le réseau électrique basé sur le modèle et les paramètres du deuxième 
modèle de référence de IEEE avec un TCSC connecté à ligne 1. La plupart des paramètres des 
réseaux viennent de [21]. Sauf pour l'unité d'angle d'amorçage a qui est spécifiée, tous les autres 
paramètres sont donnés en p.u. et ils sont calculés sous une base unique. 
Ligne 1 
R, XLI Xc R.,y" XL.,y" 
V.I· i"y., 
Rr+jXr il G co 
Pm -. Ligne 2 
i2 R2 XL2 
Figure B-6 : Réseau électrique décrit par le deuxième modèle de référence de IEEE 















Figure B-7 : Réseau électrique basé sur le deuxième modèle de référence de IEEE 
B.2.1 Données de réseaux 
Les paramètres suivants sont donnés en p.u. sous la base de l'alternateur SGB = 600 MY A et VGB 
=22 kV: 
• Inertie et rigidité des masses de torsion [21] 
KHB = 42.7032 
MB = 3.0748 
KBg = 83.4724 
Mg= 1.7436 
KgE = 3.7404 
• Alternateur synchrone [21] 
Xad= 0.14 Xd = 0.25 Xd = 0.2 xq = 0.46 xq = 0.2 
Td = 4.5 Td = 0.04 Tq'=0.55 Tq = 0.09 
Xmd= 1.51 Xd= 1.65 XF= 1.6296 XD = 1.642 
xmq = 1.45 xq= 1.59 xQ= 1.5238 
rF= 0.00096 rD= 0.016 rQ= 0.0116 ra= 0.0045 
Annexe B Simulation du fonctionnement du réseau électrique sous MATLAB®/SIMULINK™ 189 
à l'aide de la boîte d'outils SIMUST AB 
• Système d'excitation, système des turbines à vapeur et de régulation de vitesse 
Les mêmes modèles et les mêmes paramètres que ceux présentés dans la section B.1 sont adoptés 
pour l' analyse de la stabilité du réseau montré sur la figures B-7. 
• Transformateur et ligne de transmission [21] 
Avec la base des lignes de transmission : SLB =100 MVA et VLB = 500 kV , les paramètres du 
transformateur et des lignes de transmission sont représentés en p.U. comme: 
Rr= 0.0002, Xr= 0.02, 
Rsys= 0.0014, XLsys= 0.03 
Ri = 0.0067, XLi = 0.0793, R2= 0.0074, XL2=0.08 , 
Pour obtenir les paramètres en p.U. sous une base unique, les données ci-dessus doivent être 
transférées sous la base unique. On suppose la base de l'alternateur choisie comme la base 
unique, i.e., SB = SGB = 600 MV A. Donc les paramètres de transformateur et de ligne de 
transmission en p.u. sont modifiés comme : 
Rr= 0.0012, Xr= 0.12, 
Rsys=0.0084, XLsys=0.18 
Ri = 0.0402, XLi = 0.4434, R2 = 0.0444, XL2=0.48, 
Également, la capacité de compensation est choisie d'après le niveau de compensation kc. Pour 
l'étude de la résonance hypo-synchrone, kc peut être généralement choisi dans la plage : 
0.0 < kc < 0.8. 
• Conditions de fonctionnement initiales 
Avec la base unique, la puissance mécanique générale Pm = 0.9 est répartie parmi les sections de 
turbine à la pression haute PH et de turbine à la pression PB respectivement comme suit: 
PHm = 0.6-Pm; PBm = 0.4 -Pm. • 
La puissance d'excitateur est supposée d'être zéro. 
La tension aux bornes de l'alternateur Vg = 1.05 et le facteur de puissance PF= 0.9 (Retard). 
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B.2.2 Paramètres de TCSC et conditions de conception du régulateur de TCSC 
Le tableau B-7 donne les paramètres en p.U. avec la base unique et les conditions adoptées dans la 
section 4.7.3 pour la conception du régulateur de TCSC et dans la section 5.2 pour l'analyse des 
valeurs propres pour le réseau montré sur la figure B-7. 
Tableau B-7 : Paramètres de conception du régulateur du TCSC 
(concernant le deuxième modèle de référence de IEEE) 
Angle d'amorçage Niveau de Capacitance fixe 
initial compensation initial 
Paramètres de TCSC Uo (0) kLfJ Xc., (p.u.) 
143 0.3787 0.048 
Coefficients DH DB Dg 
d'amortissement 
0.0 0.0 0.0 
r Q 
Matrices de pondération r~ 0 5 60 0 
Coefficient 
d' amortissement désiré Du 100 
• Conception du régulateur de TCSC 
• la loi de commande optimale unifiée de l'angle d'amorçage du TCSC : 
avec le vecteur de coefficients de rétroaction des variables d'état locales 
Réactance de la 






KDn = [537.6067 0.3523 0.1057 0.0034 0.7749 -1.7498 -1.7427 1.5827 1.8713 1.8713] 
correspondant au vecteur d'entrée du régulateur relié aux variables d'état locales 
• les matrices de coefficients de pondération Q = r 6~O ~ ~] et r = 5; 
40 
• le coefficient d'amortissement désiré Dd = 80. 
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B.3 Réseaux pour l'analyse du processus dynamique des réseaux électriques par simulation 
numérique 
Pour permettre la simulation du processus dynamique des réseaux, deux modèles sont élaborés 
pour l'analyse des réseaux électriques en ajoutant quelques petites résistances dans les réseaux 
montrés sur la figure B-2 et sur la figure B-7. Ils sont respectivement montrés sur la figure B-8 et 
sur la figure B-9. 
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Figure B-9 : Schéma de simulation du réseau électrique basé sur le deuxième modèle de référence 
de IEEE 
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B.3.l Réseau basé sur le modèle et les paramètres du premier modèle de référence de IEEE 
Pour le modèle montré sur la figure B-8, les paramètres principaux viennent de [1] et [20]. Tous 
les paramètres suivants sont donnés en p.u. avec une base unique excepté l'angle d'amorçage ex 
de TCSC dont l'unité est spécifiée. Ces paramètres sont adoptés dans la section 6.3.1 et dans la 
section 6.3.2 pour l'analyse par simulation numérique. 
B.3.1.1 Données du réseau 
Rr= 0.01, Xr= 0.14, RL= 0.02, XL = 0.5, XLsys = 0.06 
RLT= Rr+ RL = 0.03, XLr= Xr+ XL = 0.64 
Ge = 0.0045, Be = 0.0035 
Les paramètres de TCSC sont: 
• pour l'exemple dans la section 6.3.1 : 
Xes = 0.056, Res = 0.00056, Ges =0.178, X; = 0.008, Rt = 0.00008; 
• pour l'exemple dans la section 6.3.2 : 
Xes = 0.112, Res = 0.0011 , Ges = 0.0893,X;= 0.016, Rt= 1.6000e-004. 
B.3.1.2 Conditions de fonctionnement 
La puissance mécanique générale Pm = 0.9. 
La puissance mécanique est répartie parmi les sections de turbine à vapeur PH, PM, PBa et PBb 
respectivement comme suit: 
La puissance d'excitateur est supposée d'être zéro. 
La tension aux bornes de l'alternateur Vg =1.05 et le facteur de puissance PF= 0.9 (Retard). 
Les coefficients d'amortissement inhérent de chaque section d'arbre du turbo alternateur sont 
supposés comme suit : 
DH= 0.05, DM= 0.0, DBa = 0.0, DBb = 0.0, Dg= 0.0, DEX= 0.0. 
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Les autres paramètres sont : 
• pour l'exemple dans la section 6.3.1 : 
l'angle d' amorçage initial du TCSC 0.0= 1440 et le niveau de compensation désirée kco= 0.3134. 
Les matrices de pondération pour la conception du régulateur du TCSC 
[
40 0] 
.r = 2, Q = 0 70 ' 
• pour l'exemple dans la section 6.3.2 : 
[
40 0] 
r=2 , Q = 0 40' 
B.3.2 Réseau basé sur le modèle et les paramètres du deuxième modèle de référence de 
IEEE 
Pour le modèle montré sur la figure B-9, les paramètres principaux viennent de [21]. Tous les 
paramètres en p.u. sont calculés sous une base unique. Les paramètres suivants sont adoptés dans 
la section 6.4 pour l 'analyse par simulation numérique. 
B.3.2.1 Données du réseau 
On choisit la base de l'alternateur comme la base unique, i.e., SB= SGB= 600 MVA et VB= VGB= 
22 kV , donc tous les paramètres en p.u. sont calculés sous la base de l'alternateur. 
RI = 0.0402, XLI = 0.4434, R2 = 0.0444, XL2 = 0.48, RLsys = 0.0084, XLsys = 0.18 
G, = 1.2825e-004, BI = 0.0128, G2 =3.5650e-004, B2= 0.0356, 
Rf = 1.3714e-005, Xt =0.0069, Xcs = 0.048 
RTe= 12.0012 etXre= 0.1200 qui sont obtenus par les relations suivantes: 
Rre= (Ri + Xi)/Rret Xre= (Ri + Xi)/Xr 
où Rr= 0.0012 etXr = 0.1200. 
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B.3.2.2 Conditions de fonctionnement 
La puissance mécanique générale Pm = 0.9 est répartie parmi les sections de turbine à vapeur PH 
et PB respectivement comme suit : 
PHm=0.6-Pm ; PBm = O.4-Pm . 
La puissance d' excitateur est supposée d' être zéro. 
La tension aux bornes de l'alternateur Vg= 1.05. 
Le facteur de puissance PF= 0.9 (Retard). 
L'angle d' amorçage initial Uo =143°. 
Le coefficient d' amortissement désiré Dd=80. 
Le niveau de compensation désirée kco= 0.3787. 
Les coefficients d' amortissement inhérent de chaque section d' arbre du turbo alternateur 
DH = 0.1, DB= 0.1 , Dg= 0.1, DEX= 0.1. 
Les matrices de pondération adoptées pour la conception du régulateur du TCSC avec la 
rétroaction des variables de mesures locales r ~ 5, Q ~ [6~O ~ ~l · 40 
